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PRESENTACION

La respuesta positiva de los investigadores cientificos a nuestra solici-
tud para que nos ofrezcan sus contribuciones para ser incluidas en nuestra
Revista CIENCIA Y TECNOLOGIA, para el conocimiento critico de la co-
munidad cientifica, nos estimula para seguir cumpliendo con nuestra dedi-
cacion para promover ¢l culiivo de la ciencia.

La globalizacidn que se considera que es el proceso de dominio eco-
nomico envolvente del mundo desarrollado haciua el 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 produccion indus-
trial sino también a las contribuciones cientificas del Tercer Mundo que tie-
nen que eventualmente ser de igual trascendencia que las provenientes del
mundo altamente desarrollado. La situacion de dependencia cientifica redu-
ce el acceso a la adquisicion de tecnologias modernas que son, en general,
de propiedad de las empresas transnacionales.

Nuestra Revista CIENCIA Y TECNOLOGIA continuard el camino de
superacion para alcanzar el nivel de excelencia que es la meta que se persi-
gue para que el quehacer cientifico coadyuve al progreso nacional.

Dr. Luis A. Romo S.
Editor Cientifico
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Juegos Cuanticos: El Equilibrio de Nash en
Estrategia Mixta representa Minima Entropia
Parte 1

MSc. DEA. Edward Jiménez, UIDT, PETROECUADOR
Experimental Economics, Todol Services Inc, Miami F1 33126
Departamento de Investigacidn y Desarrollo Teenoldgico de Petroecuador,
Quito Ecuador, 5932 Tel. 59322291999; Fax 59322524766 (ejimenezecu@yahoo.com)
direccién Av 6 de Diciembre y Paul Rivet (Edif El Pinar) Quito- Ecuador.

11 de febrero de 2003

Resumen

Iste paper introduce los polinomios de Hermite en la descripcién
de los juegos cudnticos. Estos polinomios estdn asociados a la distri-
bucidn de probebilidud gaussione, a su vez esta distribucidn de pro-
babilidad representa mindma dispersidn lo cudl nos permite analizar
la convergencia al equilibrio de Nash (Mdzima Utilidad MU o mini-
ma entropla ME). El concepto ME  estd relacionado con los juegos
cudnticos. Algunas preguntas aparecen luego de realizar esta analogia:
1) ; Qué representu el principio de incertidumbre en teoria de juegos y
en series de tiempo? ii) jQué indican los postulados de lo Mecdnica
Cudntica en Teoria de Juegos y Economia?.

Journal of Economics Classification C62; C70; C73; C79

Palabras Claves: Juegos Cudnticos, Minima Entropia, Series de Tiempo,
Equilibrio de Nash-Hayeck.
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1. INTRODUCCION

Los juegos cudnticos y el computador cudntico estdn profundamente re-
lacionados. El computador cuéntico es uno de los modernos paradigmas en
la ciencia de la computacién y de la Teorfa de Juegos {10}, {9], [8], {26], [44)
[45], [58]. El computador cuéntico permitird incrementar la velocidad de los
procesos ¥ la busqueda eficaz en las bases de datos. Los juegos cuanticos per-
miten incorporar algoritmos de Teorfa Cudntica a la Teorfa de Juegos (8], esta
simple extrapolacidn permite resolver el Dilema del Prisionero y demostrar
que el cquilibrio cooperativo es viable y estable con probabilidad diferente
de cero.

“Al mas abstracto nivel, la teoria de juegos es sobre entidades que estdn-
actuando eficientemente para aumentar al méximo o disminuir al minimo[10].
Para un fisico cuéntico, es entonces legitimo preguntar: jqué pasa si las su-
perposiciones lineales de estas acciones son permitidas?, es decir, si los juegos
son gencralizados en el dominio cudntico. Para el caso particular del Dilema
del Prisionero, mostramos que este juego deja de proponer un dilema si las
estrategias cudnticas son llevadas a cabo”. Ello muestra que las estrategias
cldsicas son casos particulares de las cstrategias cuanticas.

Eisert, Wilkens, ¥ Lewenstein 2001, no sélo da un modelo Hsico de es-
trategias cudnticas sino también da la idea de identificar movimientos con
operaciones y propiedades cudnticas. Este acercamiento parece ser fructifero
de por lo menos dos maneras. La primera favorece & varias aplicaciones re-
cientemente propuestas de la teorfa de la informacién cudntica, ya que puede
coneebirse a la Fisica como situaciones competitivas, donde varias partes con
motivos més o menos opuestos actian reciprocamente, Estas partes pueden
aplicar operaciones cudnticas en un sistema cudntico bipartito. Por otro lado
una generalizacién de la teorfa de decisiones en el dominio de las probabi-
lidades cudnticas parece interesante, como las rafces de la teorfa de jucgos
son parte de la teorfa de la probabilidad. En este contexto es de interés in-
vestigar qué soluciones son asequibles si las superposiciones de estrategias
son permitidas. Un juego también se relaciona a la transferencia de informa-
cién. Es posible preguntar, qué pasa si estos portadores de informacién son
tomados para ser sistemas cudnticos?, la informacidn cudntica es una nocién
fundamental de la informacién. El concepto de equilibrio de Nash en juegos
cudnticos es esencialmente el mismo que en teorfa de juegos pero una dife-
rencia es que las estrategias son en funcién de las propiedades cudnticas del
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sistema fisico.

Este articulo esencialmente explica la relacién cxistente entre la Mecénica
Cuéntica, el Equilibrio de Nash, el Principio de Incertidumbre de Heisenberg,
Entropfa Minima y las Series de Tiempo. El Principio de Incertidumbre de
Heisenberg es una de las piedras angularcs en Mecdnica Cudntica. Una apli-
cacién del Principio de Incertidumbre en Series de Tiempo es relacionado al
Anslisis Espectral “El VALOR mds preciso de la variable aleatoria es de-
terminado, el VALOR menos preciso de la frecuencia es conocido en este
instante”. Este principio indica que el producto de la desviacién stdndard de
ung variable aleatoria 2; par la desviacién standard de su frecuencia w es
mayor o igual a 1/2.

Este articulo estd organizado como se indica a continuacién:

- PARTE 1, Seccién 1: Introduccién, Seccién 2: Jucgos Cudnticos y Poli-
nomios de Hermite, Seceién 3: Bibliograffa.

PARTE 2, Seccién 1: Series de Tiempo y Principio de Heisenberg, Sec-
cidn 2: Aplicaciones de los modelos, Seccién 3: Conclusiones y Seccién 4:
Bibliograffa.

2. Juegos Cudnticos y Polinomios de Hermi-
te.

Sea I' = (K, S,v) un juego de n—jugadores, con K el conjunto de juga-
dores k = 1,...,n. El juego finito Sy de cardinalidad {, € N es el juego de
estrategias puras de cada jugador donde & € K, 85, € Sk, v =1,k
v S = ISy, conjunto de estrategias puras con s € S un elemento de esc
juego, { = Iy, 1a,...,1, represetta la cardinalidad de S. La funcién vettorial
v 1§ — R" asoviada a cada perfil 5 € 5 el vector de utilidades v(s)
= (¥}(s),...,v*(s)?, donde +*(s) designa la utilidad del jugador k enfrentan-
do el perfil 5. Para, conseguir facilidad de cdloulo se escribe la funcién v*(s)
en una forma explicita v*(s) = v*(j1, 2, ..., jn). La matriz v, representa
todos los puntos del producto cartesiano HiewSk. El vector v*(s) es la k—
columna dc v.

Si las estrategias mixtas estdn permitidas, entonces se tendra:

A(s0) = {p* € R*: Tkt = 1}

Sea cada jugador k € K, y p* = (pj“h) el vector probhabilidad. El perfil
del juego en estrategias mixtas cs el poliedro A con A = Iiex A(SE), donde
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p = (,.05-.p%), ¥y p* = (pf,ph, .,p} )T, Usando el producto Kronecker
® es posible escribir!:

p = p'ep’e.®p'op‘eple. ep
PV = plep's. eplelep .. @p"

k T k

1 (1,1,..,1)7, [1 ]lk.l

of = (0,0,..,07, [o¥],,

La funcién n—dimensional @: A — R™ asociada con cada perfil en estrate-
- - T
gias mixtas, el vector de utilidades esperadas T(p) = ( Y, v(8)),..., u" (P, v(s) )

donde w*(p, v()) es la utilidad esperada del jugador k. Cada u u = ujk(p( ), v(s))
representa la Utllldad d esperada para la estrategia de cada Jugadox yel veoim

u* es notado v* = (uf, uk, . uk)T.

I

o=y uk (M, u(s))pf,
Jx=1

a = vlp

W = (Fevd)pth

La tripleta (K, A,U(p)) designa la extensién del juego T' en estrategia
mixta. Obteniendo el Equilibrio de Nash (maximizacién de la utilidad) si y
solo sf, Yk, p, la desigualdad u¥(p*) > Z’S((p’“)* ,PU*) s respeta.

Otra mantera de calcular el Equilibrio de Nash [52], es igualando los valores
de las utilidades csperadas de cada estrategia cuando sea posible.

uf (M 0(s) = (P, 0(s)) = o =k (PO, 0(s)
IS
dorh =1 Ve=1..n
Je=1
3
ol = Z (u] (p( B, u(s)) ~ uk) P =0
g1

Usamos negrilla para notar vector o matriz

14
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Si el sistema resultante de ecuaciones no tiene solucién (p(-*)" entonces
se propone el Método de la Minimae Entropia. Este método es expresado
como Ming (3, Hi(p)), donde o2(p*) es la desviacién estdndar y Hy(p*) la
entropia de cada jugador k.

IA

oi(p’) < i ((pk)’ ,p("") 0
H) < He((@),p)

2.1. Método de la Minima Entropia.

Teorema 1 (Teorema de la Minima Entropia). La entropia del juego es
minima sélo en el Equilibrio de Nush en estrategia mizta. El programa de
mintma entropio Ming (37, Hi(p)), ¢s z'gual al programa de minima desvia-
cidn estdndar. Ming (Ilyok(p)) , cuando u tiene una funcidn de densidad

gausstana o un multinomial logit.

En el lenguaje de Hayek, equilibrio significa el estado de orden o entropfa
minima. El estado de orden es opuesto al de méxima entropfa (medida del de-
sorden). Existen unas pocas influencias intelectuales y eventos histéricos los
cuales inspiraron a Hayek a desarrollar la idea de orden espontaneo. Aqui pre-
sentamos las herramientas técnicas para estudiar el estado de orden.

Caso 2 Sila densidad de probabilidad de una variable X es normal: N(uy, or),
entonces la entmp[a es minima para lo desviacidn estdndar minima (Hy),,., <
( )mm Yk = 1

Proof. Sea la funcién de entropfa [Ty, = — f p(2) In{p(z))ds y p(z) la
funcién de densidad normal.

+00

He = - / p() In(p(x))da

= = o) - () )

desarrollando la integral se tiene

15
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+o0

H, = In(x/Z_mrk)/: p(z)dz

e

1 +oo 2
v [ (=T pla)ds

—00

2 1
= In (\/ 27r(7k> + ﬁk—z =|=+In \/2_7r> +Inoy
20} 2
Para un juego de n— jugadores, la entropia total puede ser escrita de la
siguiente manera:

D Hy = n <% +In\/27r> + In(ITF_y0%)
k=1

Minp (Ellk(p)> < Minp(nlca'k(p))
k

después de un pequefio cdlculo es posible demostrar que

Ming (324 ok(P)) = Min, (ILok(p)) &

La entropia o medida del desorden es directamente proporcional a la des-
viacién estdndar o medida de la incertidumbre. Clausius, el creador de la
nocién de entropia, presenta como una medida evolutiva y como la caracte-
rizacién de procesos reversibles e irreversibles [49).

Caso 3 i la funcion de probabilidad de u—ﬁ(p(*k),v(s)) es un multinomiol
logit de pardmetro A, entonces la entropia es minima y lo desviacidn estindar
es minama para A — 00.

Kook
A e

E e T
U o 3 (P )
Fp=1

Proof. Sea p},la probabilidad para k € K, jy = 1,...,x pf, =

wh ok '
Zk
donde Z; (A, Uk(P_k)) = E;’;=1 5™ representa la particién de la
funcién de utilidad.
La entropfa Hy(p*), utilidad esperada E{uf (p~)} = uk(p) , y la varianza

Var{ub (p™*)} serdn diferentes para cada jugador k.

16
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Hk(pk) = —Zp ln(p]‘L

k=1
o) = Zp]k o,
Ji=1
I .
Var {ufk(p‘k)} = Zp;?k(u;?k —~UF)?
Jr=1

Usando la forma explicita de p“ , se puede obtener la entropfa, la utilidad
csperada y la varianza:

Hi(p*) = In(Ze) — W(p)
W = o)
BB = Vartal, (o) = o
La ecuacién —f)g‘fl —Xo? puede scr obtenida utilizando las dltimas sicte

ecnaciones; esto explica que, cuando la entropia disminuye, se incrementa la
racionalidad.

La racionalidad se incrementa de un valor inicial de cero cuando la en-
tropia es méxima, y cae a su valor minimo cuando la racionalidad se extiende
al valor infinito: Limy e Hi{pF(\)) = min(Hz)

La desviacién estandar es minima en el Equilibrio de Nash.

Si la racionalidad crece, entonces el Equilibrio de Nash puede alcanzarse
cnando la racionalidad se extiende al infinito: Limy—eox(A) = 0.

Para la cadena de ideas anteriores, se puede concluir que la entropia
disminuye cuando la desviacién estdndar disminuye:

(e(p) = (Hi{P)nm) & (0£(X) = (0k)min)

Min, (ZHk(p)> & Ming (Hiok(p))

después de un pequefio cdlculo es posible demostrar que
Ming, (307, ox(p)) = Ming (ITxox(p)) m
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Ohservacién 4 La entropia Hy, para una probabilidad de densidad gaussia-
ne y para la funcion de densidad multinomial logit es escrita como (,%, +In \/2—77) +

) /) wa -z
Inoy, respectivamente In(3oF% M) — \uF

Caso 5 El caso especial de Entropia Minima es cuando o2 = 0 y el valor de

lo. funcion de utilidad de cada estrategia @‘:(p('h),v(s)) = uk, es ol mismo
Vi, Vk.

En cl caso especial de Minima Entropfa cuando o — 0, la funcién de

densidad gaussiana puede ser aproximada por el Delta de Dirac 6 (:r - u_‘t)

La. funcién 6 (.E - u") es dernominada la “Funcién de Dirac”. La funcién

de Dirac no es una funcidn en el sentido usual. Representa un pequefio im-
oot fr = uk

¥

pulso, infinitamente fuerte. Esto satisface d (2 —Tg) = { 0ifs -
ifr # u

7

puede ser obtenida en el limite de las funciones [7]:

)
d(z—T) = L’L'muqu"lz,(e VEex

Caso 6 Si podemos medir la desviacion stdndard rf% # 0, entonces el Equi-

librio de Nash representa la desviacidn estdndar minima (og) , , Vb € K.

uf (U, 0(s)) £ WD, u(s)) # . # WE(PCH, 0(s)

I
YoM =1

Je=1

[

o = S (uE(p,u(s)) - m)ph, > 0

Je=1

it

Teorema 7 Dispersién Minima. La funcién de densidad gaussiona f(z) =
|@(x)|* representa la solucidn de wna ecuacion diferencial dada por (ﬁ‘; + '6%) dlz) =
0 relacionade a lo minima dispersidn de una combinacidn lineal entre la ve-

-9

riable estocdstica x, y un operador Hermitiano (—iL).

18
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Proof. Esta prueba sc explica en [51], [7). Sea A, B operadores Hermi-
tianos 2 los cuales no conmutan, porque podemos cscribir,

{AA, B] = (,ZE? - ﬁ;{) =iC

Fécilmente se pucde verificar que la desviacién esténdar utiliza la misma
regla de conmutacion:

It

&

[84, AB]

[A/T, AB] = [K ~AB- E]
AANB - ABAA =30

Il

Sea J(a)la funcién positiva. definida camo valor esperado ().

(o) = ( (o (23) + (05))" ((84) + (25)))

Por hipétesis los operadores Hermitianos pueden ser expresados como:
<oz (A/T} + (A§>)+ = (a <AAA> + (Ag)) . Usando esta propiedad,

J(a) = o <(A2)2> + <<A§)2> +io (AAAB - ABAE)

la expresién J(c) tiene el valor minimo cuando J'(«) = 0, asi el valor de
¥ Jmm SOD
i(6AAB-ABAA)  (C)

_2<(AZ)2> - 2<<AK>2>
Juin = ~—<-52>—2- + <<A§)2> - T 2
4<(AE) > 2<(AA) >

simplificando  Jpm

<(M)2> <(A§)2>

0i0p =

\%
L
T
o))
&
~——

2The hermitian operator A have the next property: A=A , the transposc operator A
is equal to complex conjugatc operator A*,
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Estamos interesados en conocer la forma explicita de la funcién ¢(x)
cuando la desigualdad se transforma en igualdad y 4 = u, B = oz'[%,
donde [x, —ia—b,fj] = i por lo cual necesitamos resolver la siguiente ecuacidn
diferencial.

(QA/I + mé) #(z)

1!
=1

_—@‘;*A/Ahv inB | (@)
2((03)')
si A= , B= —%%» y <§> = () entonces <6> =1y
(2 +4) o0 =0

la sohicidn es

fl
=

1 1/2 _ﬁ?ﬁ
qb(:r) (m) e 40‘ )
M) = pla)f = e T

TV 2w

Observacién 8 La funcidn de densidad gaussiana f(z) es optimal en el
sentido de minima dispersion.

Segiin el iltimo teorema u;?k = z es uns variable gaussiana aleaforia con

densidad de probabilidad fi(z),Vk, y para el caso de célculo F [ﬂ;"t] = .
Podemos escribirla

fe(z) = 7—,,,612,"?— B
Corolario 9 Bl teorema_del limite central que establece que “El valor uF de

una variable aleatoria ufk tiene funcidn de densidad normal”, es respetado
en el Método de Minima Entropia

20

Biblioteca Nacional del Ecuador "Eugenio Espejo”



2.2. Elementos de los Juegos Cudnticos.

Exite una relacién completa entre la Mecdnica Cudntica y la Teorfa de
Juegos, ambas proporcionan una naturaleza aleatoria. Debido a esta natura-
leza es necesario hablar de valores esperados. La Mecdnica Cudntica define
valores observados o valores esperados.

Tabla 1: Mecénica Cudntica y propiedades de la Teorfa de Juegos

Mecdnica Cudntica Teoria de Juegos
Particula: £ =1,...,n Jugador : k=1,..,n
Elementos cudnticos Tipo de jugador
[nteraccidn Interaccién
Estado cudntico: j = 1,..., [k Estrategia: j = 1,...,
Energla e Utilidad v
Superposicidn de estados Superposicién de estrategias
Funcion de estado Funcién de estado
Naturaleza éptima y aleatoria Naturaleza éptima y aleatoria
Principio de incertidumbre Minima entropia
Operadores de la matriz Operadores de la matriz
Cdlculo variacional, Control optimal,
Teorfa de la informacién Teorfa de la informacién
Complejidad Complejidad
variedad: No particulas n variedad: No. jugadores n
variabilidad: No inter 7! variabilidad: No. inter 7!
Modelo Matematico Modelo Matematico
Valor observable: E'[e] Valor observable: F |u]
Las entidades se comunican eficazmente Los jugadores actiian eficazmente
Entropia Minima entropia

Segin la Mecédnica Cudntica existe una incertidumbre en la medida. si-
multinea de dos variables como: posicién y velocidad, energia y tiempo
[7]. Un elemento cudntico que tiene estados mixtos, estd dado respctando
el principio probabilistico de los estados mixtos (compuestos). Por su parte
en Teorfa de Juegos un jugador que usa una estrategia mixta lo hace res-
petando la funcién vNM o traslapando probabilisticamente las estrategias
puras [6]. La funcién de estado en Mecdnica Cuéntica no tiene equivalente en
Teorfa de Juegos, para esto utilizaremos la funcién de estado en analogia con

21
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la Mecanica Cudntica. La comparacién entre la Teor{a de Juegos y Mecdnica
Cuéntica puede verse de una manera explicita en la Tabla 1. Si la definicién
de racionalidad en Teorfs de Juegos representa un proceso de optimizacidn,
podemos decir que los procesos cudnticos son esencialmente éptimos, por
consiguiente la naturaleza de ambos procesos es similar.

Proposicidn 10 Seank =1, ..., n jugadores con ly, estrategias para cado uno
Je=mE L, m;”k. La utilidod py, converge al Equilibrio de Nash. y sigue una
N N

. :

densidad de probabilidad normal py(u) = S——pe—. La utilided esperada es

oxV2T
E [’LL;’;] = k.

Definicidn 11 (Tdcticas de Sub- Estrategias) Para una descripcion correc-
ta de la evolucion de la estrategia ji, ¢s necesaria la introduccidn de sub
2

b5 | donde
mjk

mt € M*. Sea ME el juego de sub-estrategias con U_l;ileﬁ = M*,  M*E
={0,1,..,00} y MENME =0 cuando k # I. Una estrategia ji esid cons-
tituida por varias sub estrategias mfk. Con lo introduccidn de sub estrate-
gias la probabilided de cada estrotegio estd descrita de la siguiente forma

estrategias m;?k S Mﬁ,thk con una probabilidad dada por

12 X . o
517 =30 0 ca [BE | ¥ no necesitamos ninguna aprozimacion a la fun-
g g Tk
3 QD {s)
cwon ZWQFk =0 ("m;?k (L)fpm;'k (l‘, )‘)> donde ¢(T, )‘) = Zm;‘k =0 cmfk (t)(pmfk ($: /\),
2 2 2
— bk ptwet’ (o2 — |pe R o0 k -1 A
Cmb, (t) = bie 1L !b’“?,c Poi ¥ Z’"ﬁ.‘ l)m?_,c I, Vk.

Teorema 12 La densidad de probabilided normal plu) = |3 (23 2))° pue-
de ser obtenido wiilizando los polinomios ortogonales de Hermite Hy.(x). El
pardmetro |b§k]2, indica el valor de probabilidad de la estrategia jy del juga-
dor k . La funcidn de estado @i (z, X) mide la evolucicn de la estrategia i, (fi
nivel en Mecdnico Cudntica). Lo conducta dindmica de la estrategia j), puede
ser descrita como Yz, A} = Ef%k -0 cmfk(t)‘pmék (,X). Una aprozimacidn es

14‘/)(-7': )‘) = Em}gz+ Um;‘fk (t)(p’"fk (fl?, )‘)

£

La funcién ¥(z, \) cstd determinada como sigue:

22
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1
oV 2m

¥l ) A

ik

204

donde:$=7%‘;:, A=Ay

1

i

’

<<p"l}:k bl Lp777f‘;}\'>

<‘Pm§k ’ ()Dm;?l >

(pmfk (:L’, /\)

i L ey ( 7 )
= R mk | T
mb =0 VIkV 27 mh‘ Tk \/E

k k
0,¥m3, # mj

2 .
ey, (5)
m;?k!\/im?’c\/%—

Proof. Las propiedades de los polinomios de Hermite scrdn necesarios

cxpresar p{u) en funcién de Hy(z).

Usando la funcién generadora 4(z, Ay) podemos escribir

1

V Uk\/2—77'

FE 1

>'J mk
= Z (————(/\k) = )e‘%H
mt 20 mg?k!\/ak\/%r

Sea 9¥(z, Ax) la funcién generadora

W@ M) = Y b Pt (2, A6)Q2 (3

k
mi =l
Tk 0

Para conseguir ¢o(z, A) = 5 i _o bt Pt (z, A) con las ecuaciones (QGI,
Ik 13 (3

PHI1, PH2} y:

[+ g (3) 1, (3)) =T 7

podemos escribir:
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1
opV 2T
mk = —22 ‘
_ (oot Y (s )Y
k=0 \/m“\/a_1 mk, \/ﬁn“\/vr
i, = i 7

Comparando (Q2) ¥ (Q3) es ficil concluir

et 03 (4)

A wh, )m)k~l
k= '(_’,EZ—L—_Q/l (6)

* mk 1/

E () o -
mfk!\/“" /T

i

‘pmfk (‘7“: >‘k)

]
2
El pardmetro Ibm;, ‘ representa la probabilidad de m?k

de cada k jugador. La utilidad de vNM puede ser eserita como:

sub estrategias

o[ - To-SurEe o
el
. |(3§..2 = Z |b,mA @52 ) (9)
hend

Usando los operadores a,a* escribiremos las ecuaciones:

z+
a(rom‘;k ('(E.')‘k) = L_—%’;_Q)(PTH (x:)\k)QG (10)

(v2)
O‘(pmj"k (I, ’\k> = ﬁ(pm;k -1 (IE, Al‘)QGJ (11)

La ecuacién (Q6.1) indica que el operador a = -(—-—-'i-’%— disminuye ¢l nivel

v2)"
del & jugador. El operador a puede disminuir la sub estrategia descrita por
3

k
g, —my — 1.
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(= - %)

()"

(L+(pm’?k (:13, /\) = vnt+ly m +1(g:> )‘)Q7:1 (13)
Tk k

a' (pm’;k (;}j, ')‘) <I'/“m§5k (CXI, ')‘)(97 (‘LZ)

_2
La ecuacién {Q7.1) indica que el operador a* = -((1\/_7)";7% disminuye el nivel

de k jugador. El opcrador @ puede incrementar la sub estrategia deserita
por mf —mb +1.

Los polinomios de Hermite forman una base ortogonal y poseen propic-
dades que permiten expresar una densidad de probabilidad normal como una
combinacién lineal de ellos.

2.3. Propiedades de los polinomios de Hermite.

Las préximas propiedados son tomadas de [7], [51], [35].
Los polinomios de Hermite obedecen a la siguiente ecuacién diferencial:

H;?k (&) — QxH;ni () + 2m’;ka5k {z) =0, mf, =0,..,00PHD  (14)

La principal solucién de la ecuacién diferencial de Hermite ? es

Hyg () = (15)
Hyg (z) = (16)
(17)
Tomando el valor explicito de 777§k—derivada de (PH1):
o) = 1, Hy(z) = 2,
Hy(z) = 422 — 2, Hy(x) = 825 ~ 120
25
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dm“ H,”L (: )
kL~ kM pHY

I

A2
dmka & :r) K
_—m?‘i = mh VT PH2,1

({Em“

Operador decreciente:

dH, (v)

— = ZanLA L{x)PH3
da

Operador creciente:

2'73(17; - i)Hm’f (7‘) = }{m‘r +l(z)PH4
i Tk

dx
Foérnula de repeticién:
Hyp g2(2) = 2y (2) = 2005 e () PH5
Ik Ik

Condicién de normalizacién:

+oa .
/ e Hﬁlk (z)dzPII6

o0

o7 ———dJ = m‘r 'Qm'k\/_

o0 de™

/+oo 4 B H, ()

(18)

(19)

(20

(21)

(22)

(23)

(21)

La préxima expresién indica la propiedad ortogonal de los polinomios de

Hermite:

<e-4nmk ()67 Hys (2))
Ix £

F-o0
- / T Hoy (o) s (2)d =0 Wk £ mb
— ke P

00

La funcién generadora cs obtenida usando el Desarrollo de Laylor.
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P M) .
Pz, ) = ¥ e B2 = E ( )“)k ‘AHm@ (x)PHT (25)
mk biy* o

7
£

Los Juegos Cudnticos generalizan la representacién de la probabilidad
en la funcién de la utilidad de vNM (von Newmann y Morgenstern). Para
comprender los Juegos Cudnticos e¢s necesario usar las propicdades de los
operadores cudnticos en el oscilador arménico y las propiedades de espacio
de Hilbert. El oscilador arménico sc presenta como el paradigma cn Juegos
Cuénticos.

2.4. Propiedades de los Juegos Cuanticos.

Segiin la Mecdnica Cudntical7], {51], [35], un sistema cudntico sigue los
siguientes postulados o axiomas:

Axioma 13 En un momento fijo t,, el estado de un sistema fisico cs definido
especificando un ket |i9(t,)) el pertenece al espacio de estados (espacio de

Hilbert) V.

Axioma 14 Cada cantidad fisica medible A estd descrite por el operador A
actuando sobre V'; este operador es notable.

Axioma 15 Fl tnico posible resultado de lo medida de una cuntidad fisica
A es uno de los valores del operador A.

Axioma 16 Cuando una cantidad fisica A es modelada en un sistema en el
estado normalizado () = ¥ ¢5les), la probabilidad P(b;) de ablener el
valor no-degenerado c; correspondiente a A cs: P(c;) = (s, 9)|” donde |@;)
es el vector normalizado o vector propio A asociado con el valor propio ¢;.

Sean n jugadores con k = 1,...,n , |, estrategias y mfx € MJ'-Ck de cada

jugador k.
Principio de Superposicién:
[e. 6]

k
WC = Z (‘.mé?k (pmj?k ) <</)m_f,“k ;‘ijl> = m;.ck mﬁ:‘l QG]- (?’6)

b -
T
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Evolucidn de Tiempo:

che = Db ™, i=VEIQG2 (27)
t ik
Producto interno:
k
cha = (V0 ) QO3 (28)
Propiedad Cudntica
O P
eha | = [t | =k 01 (29)
oo I
B B
> Phos = ijk =1 (30)
'm;?kzo k=1
koo 13
vo= D #he (31)
m’]?kEMj’?k
Valor Medio
Biax] = T = (¥ |2| 9*) QG5 (32)
Condicién de Normalidad
= (yF %) = v Qae (33)
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Convalidacién numérica
de un modelo matemaético de
flujo en los medios porosos
discretizado mediante elementos de frontera
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Resumen

En este trabajo analizamos el modelo matemdtico de flujo de flui-
dos a través de los medios porosos basado en la ecuacién de difusion
y discretizada con el método de diferencias finitas y de elementos de
frontera. Se han construido tres modelos numéricos: uno en diferencias
finitas y dos en elementos de frontera que difieren en la discretizacién
de la variable temporal. Los resultados obtenidos con estos modelos
son comparados con la solucién exacta obtenida para un problema sim-
plificado y con aquellos obtenidos aplicando un modelo de diferencias
finitas.

1. Introduccion

Describimos ¢l movimiento de un fluido monofasico alojado en un medio
poroso mediante la presién. El modelo matematico se basa en la ccuacién

Biblioteca Nacional del Ecuador "Eugenio Espejo"



de difusién para la cual disponemos de una solucién 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 discretizacién del método de los
elementos de frontera. Estos dos modclos se diferencian en las restricciones
impuestas a la variable tiempo en cada uno de los mismos.

Simulamos el comportamiento de un yacimiento petrolero monofdsico que
se encuentra inicialmente en reposo y al que aplicamos una presién constante
en la abscisa z = 0, hasta que el movimiento del fluido alcanza el estado
estacionario.

Los resultados numéricos obtenidos con los tres modelos son satisfactorios.
Para convalidar la utilidad cn la vida real serd neccsario utilizar el modelo
con casos practicos bien definidos.

2. Planteamiento del problema

Sea § ¢l dominio limitado por la frontera I' tal que 2 € R", siendo n = 2
0 3.El volumen 02 = QU T estd ocupado por un material sélido de porosidad
¢ en cuyos poros se aloja un fluido de masa volumétrica constante, p.

La ecuacién diferencial en derivadas parciales que describe ¢l movimiento
del fluido que ocupa los poros del volumen material Q tiene la forma de la
ecnacién de la difusidn:

dp 2

Consideramos que la frontera [ est4 constituida por dos segmentos, I'1, I'y

tales que

=T uUly R (1)

En el segmento T'y de la frontera aplicamos las condiciones esenciales, que
son definidas mediante expresiones de la forma

p(z,t) = p(z,t); vt > 0,Vz € [
Sobre el segmento I's, aplicamos las condiciones naturales de frontera,

definidas mediante expresiones de la forma siguicnte:

P
8—i(m,t) —G(a); V¥t > 0,V € Ty
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3. Discretizacién mediante los elementos de
frontera

De manera general, partamos del problema en derivadas parciales siguien-
[NER

Lplz,t)) =0 ;Vt20,¥YzeQ
h=p(z,t)=p Vi20,Veely
L=2=7 Vtz0Vzel,

L es un operador en derivadas parciales aplicado en £2;1,,; son los ope-
radores aplicados en los respectivos segmentos de la frontera I' = 'y UT,.
D¢ manera general, es posible calcular la solucién exacta de este problema
s6lo en casos excepcionales, por lo que es necesario recurrir a los métodos
numéricos para calcular valores aproximados de la solucién en un conjunto
linito de puntos del dominio de definicién del problema, lo que nos conduce
a plantear dos tipos de problemas numéricos:

Problema 1 (aprozimacidn en el dominio), que consiste en reempla-
zar el operador continuo L definido en el dominio Q,mediante el operador
discreto Ly, definido en el dominio . b es el pardmetro de discretizacidn
y Qp T (ef 1,2,3)

Problema 2 (aproximacion en la frontera) consiste en reemplazar los
operadores diferenciales Iy, ly definidos sobre los segmentos 1y, Ty de la fron-
tera, mediante operadores discretos definidos en I'y,.

Si Jos problemas son independientes del tiempo, el método de Jos clemen-
los de frontera se construye a partir de la formulacién integral de los residuos
ponderados,

Para los problemas de tipo evolutivo, es necesario integrar en el tiempo
la formulacion integral antedicha, la misma que podemos resumirla de la
maners siguiente: considercmos el intervalo de tiempo comprendido entre ¢,
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v tg , tal que ¢y < ¢, esto es

/,t /ﬂ L{p(&, m))w (& 7)ddr

Il

2)

/ /Mq E,7) — g€, T)w(€,7)dldr (3)

- [ [ wtem -6, 22 are
t1 JT1

siendo w(&,7) la funcién de ponderacién definida de acuerdo con el méto-
do los residuos ponderados. Integrando dos veces por partes obtenemos la
expresién siguicnte:

to
[ [ 2 tote e, rasar - [ [ste.n) -wte.an) = +
t1 Q Q
“ , _ dwlg, 7)
/ﬁl /F/\q(ﬂ,'r)u,(éf,T)Llf‘dr—/t5 AA])(& T)——an——dFdT

siendo £* el operador diferencial adjunto de L, lo que significa que, en
nuestro caso de la ecuacion de la difusién en la forma en la que hemos eserito,
tenemos :
(6 ,7)

LH(p(€, 7)) = AVPp(€, 7) + ——5—>
La funcién dc ponderacion debe satisfacer las algulentes condiciones:
Lw(& )] = 0;Vz e VT € [t b
[ wete a0
Q

cu{z)

i

En las que ¢ es una constante igual a 1 si z € 0, igual a un mediosiz € I’
y nula si z ¢ ; u es una funcién continua que depende del tiempo.

3.1. Discretizacién de la ecuacién de difusion

En nuestro caso, de la ecuacién de difusién, la funcién de ponderacion es
igual a:
2

1
wig,r) = dr(ty — TN eXp[4(t2 - T))\]

38
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en la que r = £ — z, y la nueva formulacion integral del prohlema es:

p(z, 1) /{ /Ap £,7) f &) g =

/L7 /FQ(f,T)W(i,T)dFdT—I—/Qp(g,tl)w(g)tl)d&z

Para aproximar en el tiempo, procederemos de dos maneras:

4.1.1.  Primera aproximacién

(€,t) v q(&,t) permanecen constantes durante cl intervalo de tiempo

b1, Lot — 7 > 0 ¥ es muy pequefio.
Obtenemos, asi, la formulacién integral siguiente:

epla,ta) — 3ﬂ_/ au? (5’ )cxp[~a]dF=
& [t Bl

m /Qp(ﬁ, t1) exp[—aldQ

en la que

A 7‘2 +oo e~
R T e —— ) /) I i
! é wa 4)\(t2 - tl) [Cl] /a, U o

3.1.2. Segunda aproximacién

p(&,t) y q(€,t) varian linealmente en el intervalo [{1, 1]
por lo que podemos escribir que, para todo valor de 7 € [t1, 89,

7 —t

plz,7) = B p(z, t2) + (T t1)
tg — tl
T — t_ -7

q(z,7) B g ) + (J(x, t3)
to — 11 to— 11
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Esta suposicidn nos permite considerar intervalos de tiempos més grandes
que en cl primer caso. Las expresiones integrales se complican enormerniente.
En efecto , la formulacién integral obtenida en este caso cs la siguiente:

eplarte) + [ ool ) + Aple to)r =
[ iDate. 1) + Cate,ear+
/p(g)tl)exp[ }dQ
2

drAAL
con
At = dy—t
r = -z
A

¢ es una constante igual a 1 si z € {},igual a % sizelynulasiz ¢y,

61

A = ~ & /\;

B = —okE pfa] + T
B O

¢ = 16771/\2 [9’_‘2{_[1“_‘1]_&[&]}

D = ﬁr—t)\Ei[a]—C'

Para facilitar la formulacion del problema numérico dividimos los segmen-
tos de frontera en segmentos més pequeilos y consideramos que, a lo largo de
cstos segmentos, tanto la presién como las derivadas respecto a las normales
exteriores a la frontera, permanecen constantes durante cada intervalo de
tiempo de la simulacién.

En el caso de la primera aproximacidn tempoml en la cual hemos con-
siderado que el intervalo de tiempo es pequefio, podemos escribir que, para
cada punto de la frontera discretizada, :
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Con lo cual tendremos un sistema de ecuaciones de la forma siguiente:

B+ HU=GQ

cu el que las matrices H(A, At) y la G(X, At) son matrices N x N y la matriz
BN At) es N x M.

Cuando consideramos que existe una variacién lineal en el intervalo de
liempo, entorices tenemos que las matrices

HE(, AL, HY(M, AL, GF (N, AL), GT(\, At)

son matrices N X M y sus términos estdn definidos mediante las expresiones
siguiente:

A

HE = | =408y

i3 »/1‘]- At + ]
AA

1 — JEE—

HL = /]P j =
AD

GE = —dI’

e

AC
i =4 B
Gl = /1 AT

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

Tenernos, ahora, que resolver el problema de la integral de volumen quc
aparece en el problema de aproximacién, por lo que discretizaremos el domi-
nio.
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Consideremos que tanto §2 como I estdn constituidas por las uniones de
los segmentos en quc los hemos dividido, asf:

N
r = |

i;fl
Q = Uszz-
=1

Por facilidad y en una primera aproximacion, suponcmos que las celdas ©;
son rectangulares y que las presiones y los caudales permanecen constantes
cn cada celda durante el intervalo de tiempo Af. Entonces tenemos que, para
los intervalos de tiempo pequefios,

H(\, Atpta) = G(A, At)q(t2) + B(A, At)B(h)

v, para el caso de la interpolacion lineal,

HY (A At)p(ta) = G"(X At)g(t) +
(G (X, At)g(t) — H' (A, At)p(ts) + B(X, AL)D(t,)]

De acuerdo con la clasificacién de condiciones esenciales y condiciones
naturales, si V es el niimero total de elementos de la frontera I, tenemos que
en V] elementos se aplican las condiciones escnciales y en Ny, las condiciones
naturales, de modo que Ny + N = N es el niimero total de puntos discretos
en la, frontera. Como condiciones iniciales, necesitamos conocer la presién en
todo el dominio £2. )

4. Experiencias numéricas

Los programas estdn construidos en dos médulos:

= Primer médulo: que calcula las matrices H, G, B y que hace la des-
composicién LU de la matriz del sistema final.

s Segundo mddulo: resuelve el sistema de ecuaciones algébricas.
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Esta estructura del programa nos ha permitido conseguir una alta efi-
clencia en el procesaniiento, sobretodo cuando se trata de analizar diversos
conjuntos de condiciones de frontera, puesto ue las matrices son caleula-
das una sola vez y sc realiza la descomposicidn. Al variar las condiciones de
frontera sélo cs necesario resolver el sistema de ecuaciones,

Ejemplo estudiado

Descripcidn Especificidad Dato
Largo u 1000
Ancho U 20

Condiciones csenciales | z = 0:p = 109 | z = 1000,p =0
Coudiciones naturales | y=0,22 =4 | y=70;Z =90

' on an
Condiciones iniciales 5En =0p=0

Para este caso contamos con una solucién 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 obtenidos con el
wétodo de los elementos de frontera.

Las propiedades fisicas del medio poroso y del fluido son las siguientes;

Descripcién | Simbolo Valor Unidad
Coeficiente A 0,667 x 107
Permeabilidad K 100 mD
Porosidad 0] 0,15
Viscosidad v 1 cP
C =25 C 10~4 bar~!

Para presentar y analizar los resultados utilizaremos la siguiente notacién:

METODO CODIGO
Elementos de frontera:
Sin interpolacién EF;
Con interpolacién EF,
Diferencias finitas DF
Solucién exacta SA

Los datos utilizados en la simulacién son los siguientes:
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Figura 1: Estado estacionario.

Descripcion Tipo de dato Unidades | Dato
Condiciones esenciales Scgmentos de frontera 'y enteros 2
Condiciones naturales | Segmentos de frontera [y enteros 42

Puntos interiores Puntos al interior de 2 cnteros 5
Intcrvalo de tiempo At sec. 4

4.1. Andlisis de resultados

El fenémeno ha sido estudiado en la transicidn desde el estado inicial
hasta el estado estacionario descrito mediante la ecuacion

p =100 (1 - T(Tzo_0>

e ilustrado en ¢l gréfico. de la figura 1:

4.1.1. Comportamiento general de las soluciones aproximadas

En los primeros intervalos de tiempo, los crrores que se producen en los
resultados numéricos son del orden del 10 %. Estos errores se deben al desfase
de la solucién numérica respecto de la solucién exacta. En el caso de los
modelos DF y EIY,, la solucién numérica se encucntra retrasada respecto
de la solucién exacta mientras ue la solucién del otro modelo se encuentra
adelantada, tal como lo mostramos en los gréficos de la figura 2.

En general, los errores numéricos alcanzan valores importantes en las zo-
nas de mayor pendiente de la solucion al producirse un adelanto o un retraso
de la perturbacién calculada numéricamente respecto de la solucidén analitica.

14
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Figura 2: Evolucién del fenémeno

Constatamos cn los graficos de la figura 3 que el modelo EFy produce una
solucién que se encuentra siempre por encima de la solucién cxacta, mientras
que los otros dos modelos, el DF y el EF; en el primer tramo dan valores
inferiores v en el segundo superiores a los de la solucién 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
EIF, son més cercanas de la solucién exacta que la solucién EIFy. De todas
maneras, al alcanzar el régimen estacionario, todas las soluciones se super-
ponen.

Podermnos 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 numéricos
obtenidos con los modelos, vamos a tratar de analizar mds detenidamente
algunos resultados obtenidos con los modclos construidos con base en la
discretizacién con elementos de frontera.

= . L
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Figura 4: Efecto de la discretizacién cn el tiempo
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Figura 5: Evolucién del error méximo en funcién del ndmero de iteraciones

s Iteraciones y error maximo

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

El modelo EF;, por su lado, parte del valor méximo ligeramente su-
perior a 12 en la primera iteracién. Inmediatamente desciende brusca-
mente a valores inferiores a 4 en la segunda iteracion y alcanza valores
estables a partir de la décima iteracién.

En los dos casos, los errores maximos estabilizados se ubican en valores
inferiores a 1.

= Influencia del intervalo de tiempo

El pardmetro estudiado se refiere a la duracién del procesamiento de
datos para simular la transicién completa desde el estado inicial hasta
el estado estacionario. Asi, cuando el intervalo de tiempo es pequerio, el
tiempo de cdlculo crece. En los dos casos, de los modelos EF| vy EF,, el
valor decrece cuando el intervalo de tiempo es de 40 segundos. El error
méximo, por su parte, en el caso del modelo EF; decrece, desde valores
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cercanos a cuatro hasta valores inferiores a 2. Este comportamiento
es atipico de los métodos numéricos puesto que lo comtin es que con
los valores més grandes de los pardmetros de discretizacion, los errorcs
scan los més bajos.

Los resultados del modelo EF, micntras tanto, si bien decrece ligera-
mente entre los dos primeros valores de la malla temporal, luego el error
méaximo crece, alcanzando valores cercanos a 12 cuando At = 40sec.

Evolucidon del error maximo

En los graficos de la figura que presentamos a continuacién hemos re-
presentado el error méximo en funcién del tiempo para diferentes va-
lores de niimero de segmentos en que hemos cortado a la frontera para
imponer las condiciones naturales.

Cuando el niimero de segmentos es pequetio, los dos modelos numéricos
producen los mayores errores, de 6rdenes de magnitud comparables. A
medida que refinamos la discretizacién de la frontera, incrementando cl
nimero de segmentos, los crrores disminuyen alcanzando los menores
cuando el nimero de segmentos es de 42. Constatamos que el modelo
EF, produce errores mucho menores que el modelo EF;.

Influencia del mimero de puntos interiores

El tiempo de procesamiento crece linealmente con el nimero de puntos
interiores del dominio de referencia. El error mdximo que se produce
en la simulacién del régimen transitorio tiene comportamiento distinto
para cada modelo , asf:

s Modelo EF,
Los méximos valores del error ocurren entre el segundo vy et 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 EF,
En los primeros intervalos se produce una disminucién drdstica de
los errores, cuyos valores entran en un proceso de oscilacién con
tendencia a la estabilizacién alrédedor de valores comprendidos
entre 2 y 4.
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5. Conclusiones

El fendmeno cstudiado corresponde al tratamicnto de la difusién de una
singularidad de presion aplicada cn el origen de coordcnadas en un yacimiento
considerado unidimensional que, inicialmente, se encuentra en reposo.

La disponibilidad de una solucidn exacta para este problema nos ha per-
mitido caracterizar, numéricamente, la calidad de los resultados de las so-
luciones aproximadas. Los tres modelos construidos se revelan aptos para
simular el fendmeno estudiado sin que la singularidad de las condiciones en
la frontera desestabilice las soluciones calculadas durante el tiempo de simu-
lacion.

El modelo en diferencias finitas asi como el modelo en elementos finitos
interpolando la evolucidn temporal se comporfan de una manera parccida
durante el régimen transitorio: reciben la singularidad disminuyendo los va-
lores de la solucién numérica respecto de la solucién exacta. Progresivamente,
mientras el fendmeno sc aproxima del estado estacionario, los errores tienden
a anularse.

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

El modelo EF; produce crrores importantes al inicio del perfodo de simu-
lacidn v luego va disminuyendo mientras que el modelo EFy inicia con un
valor alto que lo va reduciendo sistematicamente.

Los modclos numéricos construidos con elementos de frontera se revelan
aptos para simular el comportamiento de la presidn en el yacimiento. Para
valores razonables dcl intervalo de tiempo, inferiores a 20 segundos, el modelo
EF; es mejor que el modelo EF;.

La discretizacién de las fronteras incide de manera definitiva en la calidad
de la solucién. Resulta, entonces, que igual que con los modelos construidos
con los otros métodos de diseretizacién, diferencias finitas o elementos finitos,
hay que cuidar log pardmetros de discretizacién para salvaguardar la calidad
de las soluciones aproximadas.

En ¢l futuro, habrd que aplicar los modelos a casos reales para 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 aplicacion de la tecnologia ldser en la medicina, los efectos
Jotoquimicos y fotobiologicos que se desarrollan durante una exposicion de
radiacion laser de baja intensidad sobre un tejido. Igualmente y de manera
especial se analiza la posibilidad de utilizar « la fluorescencia ldser y a la
Jfotodindmica como alternativas para detectar y erradicar al cdncer.

Como aporte personal se presenta un resumen sobre la factibilidad de uti-
lizar estos medios para erradicar el cancer de gldndulas mamarias en la mujer,

INTRODUCCION
En 1a actualidad en la mayorfa de paises se observa un incremento de
la utilizacidén del ldser en investigaciones bioldgicas y en la medicina précti-

ca. Las propiedades particulares que posee el ldser han abierto amplias posi-
bilidades para utilizarlo en la cirugfa, terapia y diagndstico.

* SPIE - International Society for Optical Engineering USA.
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La interaccién de los ldseres de baja potencia trae Ia rapida calma de
todo tipo de inflamacién, estimula los procesos reparativos, mejora la micro-
circulacién de los tejidos, incrementa la resistencia del organismo.

Dependiendo del tipo de interaccién de la radiacién ldser con los teji-
dos bioldgicos, se diferencian tres tipos de efectos fotobiolégicos:

1. La interaccién foto-destructiva, en la cual los efectos caloriticos,
hidrodindmicos y fotoquimicos destruyen los tejidos. Este tipo de
radiacion se utiliza en la cirugia.

2. Las acciones [otofisicas y fotoquimicas que excitan a los dtomos y
a las moléculas (gracias a los cfectos de absorcidn de los tejidos
biolégicos) generan reacciones fotofisicas y fotoquimicas, las mis-
mas que sont la base fundamental de la Laseroterapia. En este caso
se dice que la radiacién ldser tiene efectos terapéuticos.

3. Las acciones no disturbadas, cuando la biosustancias no cambian
sus propiedades durante su interaccién con la luz. Este tipo de
accidn se utiliza en el diagndstico, por cjemplo la espectroscopia
laser.

1. Efectos biofisicos de la radiacion laser

La terapia ldser es la irradiacién curativa en tejido bioldgico por la
emisidn de liser de baja energfa. Este método sc emplea con preferencia en
la fisioterapia y en particular en la fototerapia, porque la emision ldser es una
onda electromagnética de la gama dptica que tiene propicdades como la
monocromética, cohesién, polarizacién y la orientacién del flujo de la
emisién. Lo que permite crear una potencia estrictamente determinada para
irradiar la superficie del organismo humano. )

La irradiacion ldser de baja energia cn el organismo humano es Gptima
por las siguientes razones: ’ .

- Por sus pardmetros encrgéticos esta emisién influye en el organis-
mo sin afectar el sistema bioldgico y al mismo tiempo esta encrgia
es suficiente para activar los procesos del funcionamiento det or-
ganismo.

- Aditerencia de un gran ndmero de otros factores curativos fisicos,
la terapia laser permite regular exactamente los pardmetros de irra-
diacion. La terapéutica ldser tienc 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 emisién de ldser de baja energia se emplca para diag-
nosticar y curar mis de 30 especialidades médicas; la tercera parte de la pro-

E{foton)<E(enlace) E(foton)
LASER
FOTONES
REFLEXION \ REFRACCION
DIFUSA |
ABSORCION k
ORBITA INTERNA
PENETRAGION ORBITA EXTER
TRANSVERSAL DEL ELECTROhT A DEL ELECTRON
(a) (b)

Figura 1. (a) Interaccién de la radiacion laser con los tejidos biolégicos;
(b} Interaccion de los fotones con las moléculas

duccidn mundial de lscr pertenece a los aparatos e instrumentos medicinales.

Una caracteristica principal del Rayo Laser es la frecuencia de longi-
tud de onda que se mide en nanémetros (nm) ¢ micrémetros (mm), Imm =
1000 nm. Dentro del espectro electromagnético se producen varios efectos,
fotobiolagicos, en los rangos ultravioleta, luz visible y luz infrarroja.

En base de los efectos fotobiolégicos se producen reacciones foto-
quimicas y fotofisicas con reacciones dentro de los tejidos biolégicos. La
reaccion fotofisica produce un calentamiento del objeto en distintos niveles
¢ introduce un calentamiento a los tejidos bioldgicos.

La reaccién fotoquimica, es un cambio de electrones a distintas drbitas
dentro de los 4tomos de obstruccién que puede producir pérdidas de electro-
nes o absorcidn a escala molecular, esto produce efectos de fotoionizacién,
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Las reacciones fotoquimicas y fotofisicas pueden actuar sélo con rayos
de luz que absorben en este sistema. La cantidad de absorcidn de energfa de-
pende de la corriente éptica y de la densidad 6ptica del objeto.

La intensidad de luz. que penetra al objeto disminuye su expansion lo
cudl depende de la distancia optica y concentracion de la sustancia dentro del
tejido y también de la frecucncia de [uz que absorbe. Este fendmeno se deno-
mina espectro de absorcion. Regularmente el espectro de absorcion de molé-
culas es de cardcter continuo y tiene una frecuencia maxima de luz donde hay
mayor absorcidn de cuantos (encrgia).

La migracién de energia produce cambios energéticos de molécula a
molécula y de distancia a distancia (de uno a diez nandmetros). Estos proce-
dimicntos se efectdan sin pérdida de energia de calentamiento y sin efectos
cinéticos (donador y receptor de energia). El cambio de energia se mantiene
por magnetismo de resonancia y efectos electromagnéticos. Los efectos de
migracién de energfa de acidos nucleicos llegan al 30% y los sistemas donde
existe mayor concentracién de cromdéfilos moleculares que absorben la luz
es €l 100%, la distancia de | a [0 nm de grosor de membrana.

La luz de frecuencia ultravioleta se absorbe més por dcidos nucleicos,
proteinas y lipidos lo cudl produce mayor mutacién o muerte de las células.

Para inactivar el ADN, por cjemplo de E. Coli, es suficiente dosis de
ultravioleta 10-6 J/cm2. Las proteinas y lipidos son mis reforzados por la in-
tervencion de la luz ultravioleta y tiene un espectro de inactivacjén molecu-
far mayor.

Laluz del espectro visible se absorbe més por grupos cromofilos y tam-
bién moléculas, proteinas, partes de oxigeno, parte principal de hemoglobi-
na, melanina y otros fer_ménlos.

La luz del espectro o frecucncia infrarroja con longitud de onda de has-
ta 3 micrémetros, se absorbe mds por moléculas de proteinas de oxigeno,
pues el espectro de luz infrarrojo es cercano, el espectro de luz infrarrojo en
general varia de 3 a 2000 micrémetros. :

La naturaleza de las reacciones fotoquimicas estd dentro del organismo
absorbiendo los fotones de frecuencias definidas y es posible calcular esta
energfa. El espectro infrarrojo se mantiene desde 1a 1.5 mV. Esto es sufi-
ciente para activar los procesos dindmicos en la molécula y la activacién
electronica en los dtomos, pero es insuficiente para la reaccién fotoquimica,
y produce solo calentamiento de las moléculas. Por eso toda energfa de luz
cambia 4 encrgfa caloritica. Se expande el citoplasma y la membrana cito-
plasmética, tiene efectos primarios de infrarrojo y luego pueden empezar los
efectos fisiolégicos.
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2. Fibras Opticas y 1a Medicina

Al momento de utilizar fibras dpticas, como medios de propagacion de
las ondas electromagnéticas, la energfa de los dispositivos de Juz disminuye
del 10% al 40% dependiendo del matcrial y tecnologia de produccién del sis-
tema de fibra dptica. .

La aplicacién se efectiia por campos, zonas, puntos de acupuntura y
mediante la aplicacién de laser intravenoso. Cuando se determina la zona y
el tipo de irradiacién, es necesario orientarse exactamente de acuerdo a las
posibilidades y al carécter de influencia de la emisién ldser en cl proceso pa-
tologico.

Los resultados clinicos de los efectos de la medicina cuéntica, depen-
den directamente del tipo de irradiacion, ya sea una accién directa o indirec-
ta, en la sanogénesis. La accién directa se manifiesta cuando ¢l lasce penetra
en los tejidos y rganos afectados.

Cuando se irradian los puntos de acupuntura biolégicamente activos,
campos reflexégenos y también cuando se irradia la sangre, entonces el efec-
to médico se logra gracias a la irradiacién indirecta y por la reaccién com-
pleta de todos los sistemas del organismo.

Cuando el efecto medicinal es insuficiente es posible llevar a cabo el
siguiente curso de la terapia ldser con la misma metodologia después de 7 u
10 dias.

Después de un diagnéstico profesional es preciso llevar a cabo los cur-
sos de tratamiento repetidos por la irradiacion de ldser de baja energia no an-
tes de transcurrir 3 meses, tomando en cuenta que no haya residuo en la en-
fermedad del paciente. )

Basdndose en los datos experimentales el tiempo de irradiacidn sobre
el campo, no debe superar los cinco minutos. El ticmpo total durante el tra-
tamiento no debe superar los 30 minutos. S¢ recomienda irradiar sobre un
mismo campo no mdés de una vez en las 24 horas o en la primecra mitad del
dfa (hasta 12 horas).

Es preferible utilizar el régimen de autoresonancia; la esencia de este
régimen consiste en aplicar la irradiacién en las gamas bioldgicamente im-
portantes. Este régimen cs muy efectivo en los casos cuando es necesario
aumentar la circulacién sanguinea y linfatica, estimular el proceso regencra-
tivo, climinar el edema y disminuir el proceso inflamatorio,

Para diodos lascr que no poseen un régimen de autoresonancia, se pue-
de utilizar la siguiente férmula para calcular el tiempo de aplicacidn:
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T,,- tiempo necesario.

T

0
P~ potencia que tiene el diodo.

Pe- potencia del diodo que indica la metodologia técnica.

3. Empleo de los rayos liser en la Medicina

- tiempo de tratamiento de acuerdo a la metodologia técnica.

0]

En la Medicina los rayos ldser se emplean en dos grandes campos: el

Terapéutico y el Quirtdrgico.

En la terapia la accién del ldser produce los siguientes cfectos bésicos:

Proceso anti-inflamatorio:

Activacion de micro circulacién sanguinea y linfética -
Cambio del nivel de prostaglandinas

Estabilizacién de la presién osmética

Reduce edemas e hinchazén

Reactivacién de catalaza y superoxidismutasa
Disminucién de la oxidacién de lipidos

Efectos Analgésicos:

Activacion metabdlica neural

Aumento del nivel de cndorfinas

Incrementa el umbral del dolor (disminucién de dolor)

Estimulacién de los procesos reparativos

. Acumulacién de ATP (adenosintrifosfato)

Activacion metabdlica dc las céluias .
Aumento y proliferacién de fibroblastos y de otras células
Aceleracién de epitelizacién de defectos de la piel y 1cjidos
Sintesis de protefnas y -coldgeno

Aumento de la red de capilarcs
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Estimulacién de la respuesta inmunolégica

Aumento y proliferacién de las células inmunolégicas

Madurez y accién de células inmunolégicas

Maduracién y aumento de la produccién de las células inmunoglobulinas

Aumento de reflejos

Puntos terminales

Centros nerviosos

Estimulacién de funciones fisiologicas

En el plano quirtirgico no directo, el 14ser puede ser utilizado para erra-
dicar enfermedades cronicas, tales como el cancer. Esta nueva area de la me-
dicina cudntica se denomina FOTODINAMICA.

3.1. Laseres que pueden ser utilizados en la medicina

Los tipos de ldser que se utilizan en {a medicina pueden ser de tipo
continuo o pulsado.

Lascr de medio cristalino:
Rubi 694 nm- coagula.
Nd: YAG 1 064 nm - coagulacion.
Er: YAG 2 940 nm - cirugfa, taladro dental
KTP/532 532 am p/c - dermatologfa
Alexandritc 720-800 nm - corta hueso

Liseres de Semiconductor:
GaAs 904 nm - biocstimulacion
GaAlAs 780-820-870 nm - bioestimulacion, cirugia
InGaAlP 630-685 nm — bioestimulacion

Laseres Gaseosos:
HeNe 633, 3 390 nm - biostimulation
Argdn 350-514 nm - dermatologia, ojos
€02 10 600 nm - dermatologia, cirugia
Excimer 193, 248, 308 nm - ojo, cirugia vascular
Vapor de Cobre 578 nm — dermatologia
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Hay muchos otros tipos, pero los que se mencionaron arriba son los
mads comunes.

3.2. Parametros Importantes
3.2.1. Longitud de onda (1)

El efecto bioldgico es significativamente dependiente a la longitud de
onda de la luz emitida por el laser. Actualmente las longitudes de onda mds
utilizadas para propésitos terapéuticos son 633 nm (HeNe de laseres), 635
nm, 650 nim, 660 am. 670 nm (InGaAIP de ldseres), 780 nm, 820 nm, 830 nm
{GaAlAs de liseres), 904 nm (GaAs de laseres), y 1600 nm (CO?2 de laseres).

3.2.2. Dosificacion (d)

El pardmetro mds importante en LLLT" es siempre la dosis. Matema-
ticamente, esto puede expresarse como se indica a continuacion:

E 7
d= —D / cm‘] . @
A
Donde:
d-  dosis.
E-  significa la cnergia de la luz dirigida a una unidad determinada de
area.

A- drea durante una jornada determinada de terapia.

Dado que la potencia P de rendimicnto de la sonda de laser permane-
ce constante durante el tratamiento, la energia E de la luz serd el valor de la
potencia multiplicada por el tiempo ¢ que dura la luz emitida. La dosis en-
tonces se calcula como se indica a continuacién:

d:%‘iﬂ/cmz] 3)

1 Laser Low for Light Therapy
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A veces, el rendimiento de la potencia no es constante, por
ejemplo cuando ¢l l4ser es pulsante o modulado. En este caso se
utiliza el concepto de potencia y potencia mixima. Por ejemplo,
si la potencia es el 50% de la potencia méxima, significa que el
laser es pulsante, la férmula de arriba se aplicara:

d=£@:‘—”[//cm2] “

Los ldseres de GaAs son siempre pulsantes, la duracion de
cada pulso que es sumamente corto 100-200 ns (nanosegundos)
y la potencia maxima tipicamente es de 1-20 W (vatios). Supo-
niendo, por ejemplo, que la duracién del pulso es 150 ns y que el
poder méximo es 10 W, entonces cada pulso emitido por el laser
tendrd una energfa de 1.5 p J (microjoules).

Si el laser emite 100 tales pulsos por segundo (una frecuen-
cia de pulso de 100 Hz), esto significa que el rendimiento de la
potencia serd de 0.15 mW (milliwatts). Una frecuencia de pulso
de 1000 Hz dari un rendimiento de 1.5 mW, etc. En otras pala-
bras, el rendimiento de la potencia del ldser varfa con el nimero
de pulsos emitido en un segundo.

3.2.3. Densidad de flujo de energia

La densidad de potencia indica el grado de concentracién
de la radiacién por unidad de drea, se mide en vatios por el cen-
tfmetro cuadrado (W / cm2). Por ejemplo, si una 4rea circular
tiene un didmetro de 5 mm (approx. 0.2 cm2) y es ilaminada con
un ldser que opera a una potencia de 100 mW, cntonces los efec-
tos biolégicos son bastantes diferentes si se compara con un drea
circular iluminada de Scm de didmetro (approx. 20 cm2) con el
mismo laser. En el caso primero la densidad de la potencia es
100 veces mayor que en ¢l segundo caso. Algunos estudios han
concluido que la densidad de potencia es un pardmetro mds im-
portante que la dosis.
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3.24, Espectro visible

La luz visible, la forma més 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  (4x10-7m.) al rojo (7x10-7m).

La sensibilidad del ojo es una funcién de la longitud de onda, siendo
méxima a una longitud de onda de aproximadamente 5.6x [0-7m. (amarillo-
verde). La energia del rayo ldser es suficiente para activar la disociacién mo-
lecular y cambios fotoguimicos, por gjemplo la luz amarilla tiene 600 nm con
una energfa similar a la energfa entre los dtomos de carbono y nitrégeno lo
que produce disociacion en distintas moléculas.

La mayor energfa estd en el espectro infrarrojo, por ejemplo para Ia fre-
cuencia de 200 nm sc tiene una cnergfa de los fotones de 6.2 eV, esta energia
puede producir destruccidn de las moléculas; por cuanto la unidén molecular
de carbono y oxigeno tienen 6.3 eV, esto significa que esta energia puede pro-
ducir jonizacién y disociacién molecular, 1o que va a producir radicales li-
bres, gran cantidades de iones y perhidrol.

4. Fotodindmica como alternativa para la erradicacion del Cancer

La terapia fotodindmica es un método completamente nuevo para erra-
dicar diferentes tipos de tumores malignos. La erradicacién se lleva a cabo
gracias a una serie de reacciones foto quimicas que surgen en el tumor irra-
diado, al ignal que la alta penetracién de pulsos laser muy finos (algunos na-
no segundos de ancho) y de alta potencia.

Uno de los componentes principales para la fotodindmica es el foto
sensibilizador, que se aplica sobre ¢l tumor y se lo mantiene por mas tiempo
que en un tejido normal. El otro componente fundamental ¢s la accién direc-
ta de la luz sobre los tejidos dafiados. )

Si se irradia de forma local un tumor con luz de longitud de onda de-
finida, que corresponde al pico de absorcién del foto sensihilizador, en el tu-
mor se inicia la reaccién foto quimica con formacién del singulete de oxige-
no, y radicales libres de hidrogeno que realizan una accidn téxica sobre las
células cancerigenas.

El método de la foto dindmica se distingue del resto de métodos (ope-
raciones quirdrgicas, radioterapia y quimioterapia) por cuanto permite hacer
aplicaciones de forma aleatoria sobre el tumor, existe la posibilidad de reali-
zar innumerables aplicaciones, s¢ puede realizar paralelamente el diagndsti-
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co con fluorescencia ldser y el tratamiento fotodinidmico. Entre las ventajas
de la fotodindmica se pueden recalcar que en algunos casos, tratamiento de
céncer de cstémago o pulmdn, es necesario realizar una sola aplicacién pa-
ra lograr obtener resultados positivos, otra ventaja cs que el tratamiento se lo
puedc realizar con equipos ambulatorios, especialmente en lugares de dificil
acceso.

Las primeras investigaciones clinicas se realizaron en 1992 utilizando
foto sensibilizadores del grupo de la hematoporfirina conocido como Foto-
frina. En 1994 sc utiliz6 una proteina de segunda generacién ftalociamina de
aluminio sulfatado que recibié el nombre de fotosense. Este foto sensibiliza-
dor se caracteriza por tener alta energia de absorcién excitada por luz roja R-
6735, que ticne una alta penetracién sobre la estructura biolégica aventajando
al fotogen, y al fotofrin (R-630). El fotosense ha sido aplicado con éxito pa-
ra la erradicacién de céncer de estémago, aplicando dosis de ldser rojo has-
ta por 8 minutos,

Los sensibilizadores que se utilizan en la actualidad neccsitan una
densidad de potencia de 100 a 400 mW/cm® y una alta densidad de energia
de 100-1000 J/em?. 1a potencia de la salida del laser debe ser entre 2-5 W.

En el futuro, el desarrollo de fotodindmica dependerd de muchos fac-
tores, tales como:

- La sintesis de nuevos foto sensibilizadores

- El desarrollo de nuevos sistemas ldser y optimizacioén de los medios
de canalizacién de la radiacion laser

- Desarrollo de métodos clinicos {métodos clinicos de aplicacién)

- Generacién de luz con longitudes de onda que correspondan al pico
de absorcidn de los foto sensibilizadores

- Variacion de frecuencia

- Bajos costos

- Equipo portitil

5. Hipétesis sobre el cancer de mama y su posible deteccién y
erradicacion con fluorescencia laser y fotodindmica
No existen estadisticas completas que indiquen el niimero total de mu-
Jeres que padecen esta enfermedad, sin embargo para el 2003, 1a 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 regisiro que permita conocer con exac-
titud su real incidencia, lo cual en general en los pafses desarrollados varfa
entre 20 y 80 por 100.000 mujeres aumentando con una media de 2% al afio.

A inicio del afio 2000, la empresa Nichia del Japon inici6 la fabrica-
ci6n de diodos laser con radiacién nominal de 396nm. Este factor es muy im-
portante ya que es posible realizar el disefio y construccidn de un diminuto y
muy sensible fluorosensor ldser', el mismo que con ayuda de un interfase de
computadora permitirfa de forma automatica captar los espectros de fluores-
cencia de tejidos cancer{genos hamanos,

Figura 2, Microfotografia de células cancerigenas de mama detectadas por fluorescencia

6. Resultados Obtenidos

Entre los principales resuliados obienidos, se pueden mencionar los
siguientes: ’ .

1. Se realizé el disefio y construccién de un sistema de LLLT con fre-
cuencias de trabajo que van desde 0 hasta los 5000 Hg, lo que abar-
ca el tratamiento de un mayor rango de enfermedades. Igualmente
consta de tres salidas ldser de 630, 650 y 920 nandmetros, suficien-
tes para realizar terapia a nivel intravenoso, superficial y 6seo.

1 Lafluorescencia es un método sensitivo de analisis del contenido quimico de una mues-
tra, permitiendo detectar cantidades de rastro de sustancia, e inciuso moléculas por se-
parado. El método mas optimo de fluorescencia es la utilizacién del ldser,
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Las caraclerfsticas técnicas de este sistema, hacen que el mismo tenga
un disefio inédito, bajo costo y amplia gama de aplicaciones.

2. Se estd desarrollando una serie de plantcamientos ¢ hipdtesis para
lograr optimizar un sistema que permita detectar de forma tempra-
na la presencia de células cancerigenas en las glandulas mamarias
de una mujer. Tgualmente se ha planteado la meta de disefiar un sis-
tema ldscr de pulsas ultra cortos?, como se muestra en la figura 5,
para poder penetrar hasta los tejidos daftados y de esta forma erra-
dicar esta enfermedad.

lses 5 miee

Figura 3. Pulses ultracorios de un ldser

7. Conclusiones
Entre las principales conclusiones sc pueden considerar:

- La radiacién laser tiene propiedades dnicas, las mismas que pueden
ser utilizadas como medios para Bioactivacién en el cuerpo humano.

- Los trabajos que se estan desarrollando muestran que en un futuro
cercano existe la posibilidad dc utilizar radiacién laser cn lugar de
métodos radiolégicos.

- Las dosis de aplicacion del ldser es un tema por investigar, ya que por
ser un nucvo método alin no existen metodologias de aplicacién.

2 Potodindmica: irradiacidn del cuerpo humano con ldseres rojo e IR de alla potencia
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- Existe la posibilidad de combinar la fluorescencia ldscr con la foto-
dindmica para lograr captar y erradicar una de las enfermedades can-
cerfgenas de mayor crecimiento en la mujer a nivel mundial.

8. Referencias Bibliogrificas

L.

66

N. Espinosa, "La Holograffa y sus Aplicaciones”, Conferencia VII Encuentro de Fisi-
ca Aplicada, EPN, Quito, 2000.

S, Svanberg, "Optical and laser techniques in environmental monitoring”, Conferencia
VII Encuentro de Fisica Aplicada, EPN, Quito, 2000,

S. Svanberg, "New developmen in laser medicine”. Conferencia VII Encuentro de Fi-
sica Aplicada, EPN, Quito, 2000.

T. Acosta , D. Arcos, "Disefio y Construccién dc un equipo para medicina cudntica
BIOLASER TDN-630-1R", Tesis de Grado, ESPE, Quito, 2002.

E. Ayala, C. Santacruz, "Espectrometro de masas con extraccion retardada y reflec-
1w6n", Conferencia VII Encuentro de Fisica Aplicada, EPN, Quito, 2000

McKibbin L., Downie R. "Treatment of Post Herpetic Neuralgia using a 904nm (infra-
red) Low Incident Energy Laser: a Clinical Study", LLLT for Postherpetic Neuralgia,
pp. 35-39, USA, 199].

Optica Engincering Reports, /155 / November, [996.

Tilov M.N_, Moskvin S.V. and Priezzhev A.V. "Optimization ot the parameters of bios-
timulator “Mustang” in respect to the light scattering properties of the tissues”, Paper
# 2086-22 presented ar SPIs Symposium "Biomedical Oprics Enrope 93", Budapest,
Hungary, 1993.

Zorov N.B. "Non Flame Reservoirs in Laser-enhanced Tonization Spectrometry, in La-
ser Enhanced lonization Spectrometry”, Chemical Analysis Series, Vol. 136, p. 233,
1996. .

Kuzyakov Yu.Ya:, Zorov N.B., Gorbatenko A.A,, and Beketov V.I.

"Determination of refractory elements by laser-induced jonization spectrometry of mo-
leculur species in seeded flames AIP"., Conf Proc., Vol.329, p.535-538, 1995.
Gorbatenko A.A., Kuzyakov Yu.Yu., Murtazin AR., Zorov N.B.,

"Laser microbrobe sampling and lascr-cnhanced ionization specrometry in flames for
sutface analysis" AP Couf Proc., Vol, 329, 105-108, 1995,

Beketov V.1, Parchinskii V.Z., Zorov N.B. "Ellects of high-frequency electromagnetic
treatment on the solid phase extraction of aqueous benzene, naphtalene and phenol” .
J.of Chromaiography A, Vol.731, 65-73, 1996.

Biblioteca Nacional del Ecuador "Eugenio Espejo”



Experimentacion Exploratoria
Identificacién de Variables Superfluas

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

SUMARIO

Con el fin de optimizar la realizacidn de la experinentacidu cienti-
fica conviene evalwar la efectividad de las variables que supuestamente de-
teriminan las respuestas gue se buscan. Justamente en las investigaciones en
biotecnologia, medicing, fitoquimica e ingenieric, a menudo, se estima a
prior que los resultados y/o rendimientos que se buscan dependen de los
efectos causados por cinco o mds variables.

En este trabajo, se demuestra que mediante la aplicacidn de la teo-
ria del diseiio de experimentos factoriales fraccionados se logra disenar
experimentos exploralorios que reduciendo significativamente el mimero
de experimentos, se logra identificar y en muchos casos eliminar las varia-
bles superfluas alcanzando asi el mas alto grado de eficiencia en la reali-
zacion de la experimentacidn cientifica.

1.- CONSIDERACIONES GENERALES.- La cvaluacion de la
magnitud de las variables que definen los tesultados de un experimento es
indispensable realizaria a base de experimentos exploratorios. La solucién de
este requisito dentro de una metodologia sistematizada de investigacién cn
ciertas dreas de la medicina, {itoquimica, sintesis de compuestos otgdnicos,
ingenierfa, etc. permite programar y disepar los experimentos y realizar los
trabajos de laboratorio con el fin de aprovechar al médximo los recursos dis-
ponibles y optimizar el curso de las investigaciones.
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El disefio de experimentos exploratorios para evaluar variables y eli-
minar las superfluas se fundamenta en la aplicacién de la teorfa que susten-
ta el disefio de experimentos factoriales fraccionados.[1] En un plan facto-
rial con cada una de las variables a dos niveles a medida que se incrementa
el nimero de variables resulta que el ndmero de experimentos que deben
realizarse crece enormemente. Se conforma esta situacién con la informa-
cién que se recoge en la Tabla 1.

Tabla 1. Ndmero de Variables y Experimentos en un Plan Factorial,

Niimero de Variables Nitmero de Experimentos
3 9
4 16
5 32
6 64
7 128
11 2048

Los dalos que anteceden indican que si se planeara cvaluar el compor-
tamiento de cinco variables en un experimento, digamos en el campo de la
Fitoquimica, con cinco variables para evaluar cuantitativamente la respuesta
de cada una, se requerirfa realizar treinta y dos experimentos, pero como in-
teresa reducir los errores experimentales a niveles que aseguren la certidum-
bre de los resultados convicne que se los realice por duplicado para lo cual se
requerirfa que se efe'cu.’ien sesenta y cuatro experimentos. Al respecto, con-
viene reconocer que se realiza una investigacién precisamente porqee se des-
conoce, tanto la naturaleza como los niveles de las variables que caracterizan
su comportamiento para la detfinicion del resultado que se -busca que bicn
puede ser ¢l rendimiento de la sintesis de un polimero, la actividad farmaco-
I6gica de un principio quimico activo extraido de una planta, etc.

En la etapa exploratoria de una investigacion lo que inleresa primaria-
mente es identificar las variables criticas y las superfluas para lo cual es com-
pletamente innecesario realizar el nimero de experimentos que se indican en
la Tabla 1. Se logra alcanzar este objetivo mediante la realizacién de los ex-
perimentos exploratorios que proveen la informacién critica indispensable
para lo cual se aplica la teorfa del disefio de experimentos [2,3] que conduce
a reducir substancialmente el nimero de experimentos sin sacrificar el pro-
posito que se persigue. (Tabla 2).
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Tabla 2.- Minimo Niimero de Experimentos en Ia Etapa Exploratoria
de una Investigacién

Nimero de Variables Numero Minimo de Experimentos
4 8
5 8
6 8
7 8
11 12

Asf, se propone sin Jugar a equivocos, quc es perfectamente posible re-
ducir el nimero de experimentos exploratorios para planes de investigacion
con cuatro, cinco, scis y siete variables a un ndmero minimo de ocho expe-
rimentos y cn el caso de una investigacién cxploratoria con once variables,
el niimero de experimentos, se reduce a doce.

Frente a esta nueva oportunidad, lo espontdneo es que los investigado-
res desconocedores de la teoria del disefio de experimentos, acepten seme-
jante propuesta con incredulidad. Por supucsto que todo ticne un costo aun-
que lo caracterfstico del tercer mundo cs de que todo tiene que ser gratis por-
que no debe tener mucho valor, 0 muy caro porque debe scr la fuente de los
milagros. j Aqui ni lo uno ni lo otro se aplica!

2.- CUESTIONES FUNDAMENTALES.- Examinemos la estructu-
racién de 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 interaccién de segundo orden. [4] (Tabla 3).

Tabla 3.- Experimento Factorial con Tres Variables®

A B C  AB  AC BC ABC Y
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Pero ambiciosamente, asumamos que de pronto el nimero de variables
que se deben investigar es cuatro en lugar de tres para lo cual se requerirfa 1a
realizacion de dieciséis experimentos (2 = 16) que por el alto costo de los
reactivos y limitaciones de tiempo. resulta imposible realizarios aunque se
considera que s{ se podrfa realizar ocho experimentos. Asi, de inmediato, sur-
ge la inquistud de cémo se podria incluir la cuarta variable D en el plan ex-
perimental disefiado tinicamente para evaluar las tres variables A, By Cy las
interacciones, respectivamente. Al respecto, conviene analizar el significado
de la interacciéon ABC que la experiencia indica que muy a menudo, no es
significante y que por consiguiente, pucde ser desechada. En tal caso, se abre
la posibilidad de mntroducir la variable D en lugar de la interaccién ABC, Por
cierto que este procedimiento no es conceptualmente gratuito porque al fin
resulta que una interaccion de primer orden resulta ser idéntica a otra interac-
cién de primer 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 B AB C D Ch
- - + - - ¥
+ - - - + -
+ + + - - +
- - + + + +
+ ~ - + - -
- + - + — —
+ + + + + +

Conforme se demuestra en esta Tabla resulta obviamente que Ax B =
AB yque C x D =CD, pero si se realiza el examen de los productos de ope-
racién en relacién a los signos se determina que en todos 10s casos AB = CD.
Esta particular propiedad de las variables y de modo particular de las interac-
ciones se denomina “integracidn de variables” [5] una vez quc AB se identi-
fica o integra con CD. Ademds, la decision de introducir la variable D en lu-
gar de la interaccion ABC genera, como queda indicado la identidad de D =
ABC. Al respecto, es oportuno hacer referencia a la regla que atirma que “un
término elevado al cuadrado es igual a la unidad™; pucs asi si los términos de
{a igualdad que antecede se multiplica por D, se tiene:
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DxD=D"=1=ABCD (H
Por convencion se afirma que:
ABCD =1 (2)

Se aprecia que si se multiplica los dos términos de la ignaldad por AB,
se tiene 1o que sc denomina el alias de AB o sea que:

ABl=AB=A’B*’CD=CD 3)
Asi, sc logra la integracion de AB con CD que también se dice que CD

cs alias de AB. Aplicando esta metodologia se determina que las igualdades
entre las variables e interacciones son las siguientes:

A=BCD AB =CD
B =ACD AC=BD @
C=ABD AD =BC

Asi queda establecido que 1a integracidn de variables representa la
posible pérdida parcial de informacion gue se genera por la reduccion del
nimero de experimentos que se efectiia para investigar el comportamien-
to de cuairo o mds variables. Al respecto, hagamos referencia a otra re~
gla que afirma que “los disefios exploratorios se aplican para investigar
cl comportamiento de N — | variables en un ndmero N de experimentos
sicmpre que N sea divisible para 4”. Asi 7 variables pueden ser investi-
gadas mediante 8 experimentos; once variables con doce cxperimentos,
ete.

En esta contribucidn, haremos refercncia a los discfios exploratorios en
los que el niimero de variables N es una potencia de 2; asi 2° = §; 2* = 16; 2°
=32;2°=64; 2" = 128, etc. que como queda demostrado cuando se opera con
los correspondicntes disefios operatorios partiendo de N > 4 variables, ¢l nd-
mero de experimentos sc reduce para 4, 5, 6 y 7 variables a 8 experimentos
y para 11 variables nada mas que a 12 experimentos.

3.- UN EXPERIMENTO CON SIETE VARIABLES.- En una f4-
brica de elaboracién de pinturas interesa evaluar ¢l efecto de siete varia-

bles sobre el espesor de la capa de pintura depuesta sobre superticies me-
talicas.
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3-1.- Variables.- Las variables que se incluyen en esta investigacidn

son las siguientes:

Temperatura

Apecrtura del atomizador
Viscosidad

Distaucia de atomizacién
Presién de la bomba
Velocidad de mezcla
Laminas metdlicas

Qoo nOwmr

25°C 30°C
0.5mm. y 0,6 mm.

10 cP 12cP

25 em. 30 cm.
1,2 atm. 1,5 atm.
30 rpm. 40 rpm.
g Ly

3-2.- Datos Experimentales.- Los experimentos se efectian por dupli-
cado y ¢l espesor de la capa de pintura en los experimentos de aplicacién so-
bre las ldminas metélicas Ly y Ly se mide en milimetros. Los datos obteni-

dos sc recogen en la Tabla 5.

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

Ensayo A B C D E F G Y, mm Y}, mm.
[ + - - + - + + 0,34 0,50
2 + = - + - + 0,70 0,90
3 + + - - + - 0,98 1,06
4 -+ + + - - + 1,00 0,92
S + - + + + - - (5,98 ©1L18
6 -+ - + - 0,67 0,87
7 - - + - + + 0,98 1,22
8 - - - - - - - 0,30 0.46

3.3.- Céleulo de los Promedios — Varianzas y Efectos.-

Y= (Y, +Yp)2, §'= HY{-Y)¥N-1 y Efectos: (Y, ~Y_)

72

Biblioteca Nacional del Ecuador "Eugenio Espejo”



Los datos pertinentes se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6.- Matriz de Operacion de los Datos Experimentales
de la Fabla §

Ensayo A B C D E ¥ G Y §?

1 4 - - + - + + 042 0,013
2 + - - + - 0,80 0,020
3 + + - - + - 1,02 0,003
4 — + + - - + 096 0,003
3 + - + + + - - 1.08 0,020
6 - + - + + - 0,77 0,020
7 - - + - + + 1,10 0,029
8 _ _ _ _ - - - 0,38 0,013

Y, 332 355 416 323 375 331 328mm.

YY_ o 321 2,98 2,37 330 2,78 3,22 3,25 mm.

Y, @ 083 089 1,04 081 094 083 0,82 mm.

Y_ @ 080 0,74 0,59 0,83 0,70 0,81 0,81 mm.

Efectos : 0,03 0,15 045  -0,02 024 0,02 0,00 mm.

3.4.- Apreciacion Grafica de las Respuestas de las Variables.- Sin
anticipar la significacién de las variables dentro de ciertos limites de proba-
bilidad Pa resulta un tanto util trazar el grdfico de Pareto que crea una cierta
expectativa sobre la utilidad de los resultados obtenidos. Con este propdsito
sc traza cn la Figura 1 ¢l grédfico en barras de los valores de que son los efec-
tos que corresponden a cada una de las sicte variables.
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Erfectos
(=)
N
i

Variables

Figura 1.- Magnitud de Efectos

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

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

Por cierto que dueda pendiente determinar si los efectos que quedan
anotados son realmente significantes. Para alcanzar estc propésito, se proce-
de a calcular la varianza del experimento en conjunto que se define median-
te a férmula:

Stexp. = DS /k (6)

Donde k es el nimero basico de experimentos que en este caso es igual
a 8. Igualmente, se debe calcular la varianza de los cfcctos, S’apecetoq Gue S€

define como sigue:

Sefectos = Z}Szexp_(zll N) (7
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Donde N es el mimero total de experimentos que en este caso es 16.
Reemplazando en las ecuaciones 6 y 7 los corrrespondientes valores numé-
ricos, reconociendo que las desviaciones tipicas son las raices cuadradas de
las varianzas, se ticne:

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

exp:

Y Sefecto =123 x V4116 = 0,0615

Una vez que se conoce el valor de S efectos conviene calcular el limi-
te de decisidn para lo cual se opera con el valor de t, con el ndmero de gra-

dos de libertad g = (2 - 1) 8 = 8. Si ¢l nivel de la probabilidad de significa-
cidn es P, y se conoce el valor de t,, (g) resulta que el limile de decisién, Ld

se define mediante la expresion:
La = [ty X Sefecto! ®)

que en este caso a P, = 0,0 1 una vez que ¢, (g = 8) = 2,896, el li-
a 0,01

mite de decision es
Lq = 2,896 x 0,0615 = 0,18

Justamente, basados en este limite de decisidn se deduce que son alta-
mente signilicantes los efectos E (C) y E (E) y reconociendo que 10,05 (g=

8)= 2,308 de hecho el limite de decision es Lg = 2,308 x 0,0615 = 0,14 fo
cual indica que el efecto E (B) es significante.

3.5, Apreciacién Grifica de los Efectos.- Con ¢l propésito de apre-
ciar el grado de significacion de los tres efectos B, C y E resulta que son 1ti-
les las correspondientes representaciones grificas. Con este pxoposuo sc
construye la Tabla 7 partiendo de los datos de la Tabla 6.
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Tabla 7.~ Efectos de las Variables B,C y E

EB) EO) EE)
Y, 089 1,04 0,54
Y_ 074 0,59 0,70

Representaciones gréificas de B, apertura del jet: 0,5 mm y 0,6 mm; C viscosidad:
10¢P y 12¢P y E, presion de inyeccion: 1,2 atm. y 1,5 atm. se registran en las figuras II
abyc

0,9 - B 0 89171 - b
Y7o - V= 1,04
t o ool Yo
E(B) 0,8 E(©)
- 0,7
Y= 0,74 #
07 0.5 7y= 059
] ! ] 1
0,5 mm. 0.6 mm. 10 ¢P 12 cP
B C
1,0 = C
0.9 YF 094
E(E)
08 -
0,7 : ?;‘: 0,70 ‘

1,2 Atm. E 1,5 Atm.

Figuras fla,byc.

El andlisis de las pendicntes de las recias permite deducir gue cl
efecto de la variable C es de mayor magnitud que aquellos de las variables
Byl
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3.6.~ Analisis de Interacciones.- Las variables C y E son altamente sig-
nificantes y la B es significante; por consiguicnte, es probable que exista inte-
racciones cntre las variables C y E, B y E y B y C. Conceniraremos nuestro em-
peiio para investigar las magnitudes de las interacciones BE y CE. Con este pro-
posito se construyce la Tabla.8 recogiendo los datos apropiados de la Tabla 6.

Tabla 8.~Promedios de los Rendimientos de las Variables B, Cy E
en los niveles altos (+) y bajos

B(+)= 3,55/4 =089 C{+)=4,16/4= 1,04
B()= 298/4=074 C(—H=2374= 059
E(+)= 3,75/4 =094 E(-)=278/4= 0,70

Con estos datos se construye las dos Tablas (9a y 9b) de doble entrada
que contiencn 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.- Compouentes de las Probables Interacciones BE y CE.

B C
T = N
£ =079 =072 £ 2087 | —065
+0,92 | +0,84 + 0,99 | +0,77
a : b

Los datos de las Tablas 8a y 8b indican convincentemente que la rela-
cién 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 estd al nivel mas
alto independientemente de los niveles ya sca de (+) o de (<) de las variables
By 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 Maximo del Espesor de la Capa de Pintura.- Resulta in-
teresante calcular el valor mdximo del espesor de la capa de pintura que se
podria lograr bajo la condicién de significacion de los efectos E (B) ; E (C)
y E (E). Con este propésito se opera con la ecuacién:
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/\ —_
Y =Y+ E (B)2 + E(CY2 + E(E)/2 C)]
Reemplazando los datos numéricos tomados de Ja Tabla b, se tiene:

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

Asi, ¢l espesor maximo de la capa de pintura seria de 1,24 mm.

4.- REFLEXTONES FINALES.- El anilisis de los datos experimen-
tales permite establecer que el espesor de la capa de pintura depende de las
variables B, C y E quedando asf establecido que las cuatro variables D, Fy
G son superfluas a los niveles utilizadas una vez que no son significantes y
que la variable A cs innccesaria. Vale observar que en el planeamiento de los
experimentos se ignoré que la viscosidad r‘csté relacionada a la temperatura
(T) mediante la ecuacién:

In 1} = InA + Ea/RT ‘ (1)

donde R = 8,314 J mol™ K-, T ¢s la temperatura absoluta, A es una
constante de proporcionalidad y Ea, ¢s {a energia de activacién del flujo. El
reconocimiento de la ecuacin 10 hacfa innecesario incluir en e} plan experi-
mental la variable, ya sca la viscosidad ne T porque como se observa en la
Tabla 5 el efecto de A es significante a Pa = 0,07.

La conclusion que afirma que las variables: B es significante y Cy E
son altamente significantes constituye una gufa muy util para refinar el cur-
so de la investigacion, pero conviene considerar que estas tres variables es-
tan intcgradas con las interacciones de primer orden [6) conforme se puntua-
liza a continuacion: .

B= AD=CE=FG, C=AG=BE=DF y E=AF=BC=DG (1

El conocimiento de estas igualdades constituye una fuente de duda por-
que la significacion de las variables B, C y E bien puede deberse a interac-
ciones no identificadas pero justamente la alta significacion de las vartables C
v E y la significacion de B y la evidencia de que los efectos: E (D), E(F) y E
(G) se deben a errores aleatorios es convincente de que la informacién lograda
mediante la deteccidn de la significacién de las variables B, C y E es muy ttil.
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Gases licuados de petroleo

ING. QUIM. RENAN CRIOLLO ROCANO
Sociedad Ecuatoriana de Ciencias
Exactus y Nuturales (SECEN)

1. CARACTERISTICAS GENERALES

Cuando los gases se someten a presidn y se enfrian por debajo de la
lemperatura critica pasan al estado liquido. Cuanto menor es esta temperatu-
ra se requicre mayor prestdn para poder hacer el cambio de fase, y si esta pre-
sién se encuentra entre limites razonables la operacién puede resultar una
manera econémica y practica de almacenar, transportar y distribuir gases al
estado liquido.

Ordinariamente no es practico licuar los gases de hidrocarburos mds
ligeros tales como metano, ctileno, etano, salvo para usos especiales, ya que
ello requiere recipientes disefiados para soportar las elevadas presiones ne-
cesarias para la licuefaccidn, no asi en el caso del propano y butano o sus
mezclas que presentan grandes ventajas précticas para ser licuados' precisa-
mente porque las presiones requeridas son relativamente bajas.

"Gases Licuados dcl Petréleo ", 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 iiquido, hacien-
do accesible su envasado, transporte y distribucién en recipientes portdtiles
lamados cilindros. Por ¢jemplo, en un envase diseitado para 100 litros se
puede llenar 45 kilos de gas licuado, el cual, al evaporarse durantc su uso
produce alrededor de 22.800 litros de GLP en forma gaseosa. Sea que el
GLP se encuentre en las fases liquido o gas depende d
peratura.
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El GLP es caracteristico por estas propiedades:

® Son incoloros.
e En fase liquida se asemejan al agua y en fase gascosa son invisibles.

e Son inodoros por lo que se les afiade en determinada proporcién un

compuesto odorizante sulfuroso que les imparte un olor caracterfsti-
co para percibir su presencia en el aire.

® No son tdxicos ni irritantes. Bn concentraciones grandes desplazan
el aire pudiendo sélo en estas condiciones extremas causar asfixia.

e 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 formacion de
residuos carbonosos.

2. FUENTES DE SUMINISTRO DE GLP

El gas licuado del petréleo se produce en plantas procesadaras de gas
natural asociado y en las refinerfas de petrélco. Las grandes antorchas que
eran familiares hasta ‘no'hace mucho tiempo en los campos petroliferos y en
refincrias, explican el interés de propender a su maximo aprovechamiento,
debido cn parte al enorme incremento de las necesidades de energia térmica,
cuanto al desarrollo de los procesos de conversidn de estos gases en produc-
tos quimicos y sobre todo a la exigencia de reducir las cmisiones de particu-
las o gases contaminantes o de sustancias nocivas a la atmdsfera a través de
fuentes de combustion.

2.1. Plantas de gas.- La Tabla 1 ilustra fa composicién tipica de un gas
natural antes y después del procesamiento en una planta industrial®.
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£8

-

GAS "A" ANTES DE

GAS "B" ANTES DE

GAS TIPICO DESPUES

PROCESAMIENTO PROCESAMIENTO DE PROCESAMIENTO

COMPONENTES -

CONTENIDO CONTENIDO CONTENIDO

GAS, LIQUIDO, GAS LIQUIDO, GAS, LIQUIDO,
% VOL | GAL/ MPC % VOL | GAL/ MPC % VOL { GAL/ MPC

NO

HIDROCARBUROS

Nitrégeno — 0,40 0,30

Diéxido de carbono 0,90 0,20 0.9

Sulfuro de hidrégeno ——- ---- -

Vapor de agua 0,25 0,40 -

HIDROCARBUROS

(Serie Parafinica)

Metano 88,23 77,37 90,06

Etano 6,29 7,25 8,76

Propano 2,62 0,721 8,09 2,226 1,15 0,316

Isobutano 0,35 0,114 1,33 0,435 0,01 0,003

N - butano 0,68 0,214 3.04 0,957 0,01 0,003

Pentanos & pesados 0,38 0,272 1,92 0,735 0,01 0,004

TOTAL, % VOL 100,00 100,00 100,00

TOTAL CONTENIDO

DE LIQUIDO 1,321 4,353 0,326

NOTA: GAL/ MPC = Galones de }quido por 1000 pie3 de gas en condiciones estindar.
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Las plantas procesadoras de gas natural, localizadas en las mismas zo-
nas de produccién del petrdleo, separan en diversas proporciones las signien-
tes fracciones clasificadas cn orden creciente de densidad:

® @Gas Residual ( gas natural scco): metano, etano.
¢ Gas Licuado de Petrdleo (GLP) propano, butano, isobutano.

e QGasolina Natural: pentano, hexano, heptano.

La absorcién 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 mds pesados
son las hidrocarburos a recuperarse mds facilmente ellos se disuelven en el
absorbente®.

El método se basa en la absorcién selectiva de los diferentes compo-
nentes del gas al contactar éste con hidrocarburos liquidos de peso molecular
entre 100 y 180. En calidad de absorbente se utiliza principalmente gasolina
o kerosén. Mientras més pesados son los hidrocarburos a recuperarse, mas fa-
cilmente ellos se disuelven en el absorbente. La recuperacidn se ve favoreci-
da por la elevacion de la presidn y reduccion de la temperatura, puesto que
durante la absorcién se desprende calor en una cantidad cercana al calor de
condensacion de los hidrocarburos disueltos.

La absorcién puede ser
usada conjuntamente con rc-
frigeracién para lograr una
alta eficiencia en la recupera-
cién. El gas puedb ser enfria-
do por el efecto de Joule y
Thomson®, sistema de refri-
geracién con amoniaco,

Gas residual

(metano+ ¢tang)

freén o propano y otras com-
binaciones.
gmelina o unde La Fig, 1 presenta un
O] Propene o™ gsbozo general de una planta
de absorcién que combina
procesos de absorcién y des-
= Py o tilacién. Una mezcla de pe-
TT T[T 7T adtapresin tréleo y gas himedo (1) flu-

Fig 1- Planta de tratamiento de gas asociado 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 petréleo por el fondo y pasar al tanque de almacenamiento (3).

El gas himedo (4) quc sale por el tope del separador es conducido ha-
cia fa planta de absorcidn de gasolina. Este gas hdmedo contiene gasolina na-
tural, gas licnado de petréleo y gas residual. En la planta de absorcion el gas
fluye por la columna de absorcidn (3) que contiene el aceite de absorcién que
remueve la gasolina natural y los gascs licuados de petrdleo, 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 destilacidn (6). Alli la corbinacién de gasolina
natural y gases licuados de petréleo son sometidos a ebullicién en la forma
de "gasolina bruta", El aceite de absorcidn es entonces retornado hacia el ab-
sorbedor. La gasolina bruta contintia hacia la torre de estabilizacion (7) don-
de la gasolina natural es separada por el fondo como producto terminado, y
una mezcla de gases licuados de petréleo es extraida por ei tope. Los gases
licuados de petréleo, si asi se requiere, pueden ser somctidos a un tratamien-
to ulterior para separar sus componentes.

Otras plantas para recuperar GLP son del tipo criogénico (Fig. 2).
Consisten fundamentalmente de tres procesos basicos: deshidratacién (eli-
minacién de agua por adsorcion), refrigeracién o enfriamiento y fracciona-
miento’.

El gas llegado del pozo se prepara para la transformacion directamen-
te en la explotacion. Del gas se eliminan las impurezas mecanicas, el vapor

: de agua y los hidrocarbu- .
ros pesados, ademds en el
caso necesario, el gas se
purifica de los compues-
tos sulfurosos.

Dependiendo  del
nivel de presién de la ali-
mentacion y de la recupe-
racién deseada, en algu-
oas nas ocasiones se requiere
e comprimir la carga. Ense-
guida se pasa el gas a un
T sistema de deshidratacién.

A continuacién se inicia

SESIETANZADOR

REFRIGRACO %

ESHIDRATAG OY

Fig. 2.- Planta Criogénica
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su enfriamiento utilizando las corrientes {rfas residuales y en algunos casos re-
frigerante. El liquido formado por enfriamiento se separa y se alimenta a la
desmetanizadora. En esta torre se separa el metano del etano y licuables. Estos
salen por los fondos de la lorre y ¢l metano por el domo. Ambas corrientes in-
tercambian calor con la alimentacién y el metano se comprime utilizando ta
potencia recuperada del turboexpansor para asi enviarse como gas residual.
Los fondos pasan a [racciones para separar etano, propano y butano.

2.1. Refinerfas de Petrdleos.- La Fig. 3 represcnta un esquema de una
refinerfa® que combina procesos simples o fisicos como la destilacién atmos-
férica y la destilacion al vacio con procesos complejos o de conversién qui-
mica como cracking catalitico y térmico, y reformado catalitico. Hay un gran
nimero de arreglos de procesos en una refineria y ésle es uno de ellos.

o =]

At (70180 OF 1 e

i F) e
REF OHMATO Bl

I—=—'-~ CATRUTICS ShsoL

ot | Vemee epazors
ATM CBF ERICA Diesd [T 5V JESULFU MCZAAS
B
gl
l Jo
_ GLP .
' Tonos ]
- CAIALITCO WEHOX
efla raqueo. ki
= Acd
S o
Hus:duc BIMOST& i@ 196 +3 WAGIO ezass
e
Sela

Restuo do vaie {54

Figura 3.- Esquema de Refinacion

En las refinerfas de petrdleo grandes cantidades de GLP provienen de
procesos de cracking catalitico de hidrocarburos pesados y cn menos propor-
cién a partir de procesos de destilacién atmosférica y de cracking térmico. A
partir del petréleo se extrae ¢l GLP en proporciones que varfan de 0,1 a 4%."

La composicién del GLP producido en las refinerfas es algo diferente de
la composicion del GLP obtenido en las plantas de-gas. En efecto, el GLP pro-
ducido en estas tltimas contiene esencialmente hidrocarburos saturados (pro-
pano, butano, isobutano) a diferencia de los de refinerfa que adicionalmente in-
cluyen hidrocarburos insaturaclos tales como propileno, isobutileno y butileno.
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TABLA 2.- PROPIEDADES DE PROPANGQ Y
BUTANO COMERCIALES

CONCEPTO PROPANO BUTANO
COMERCIAL COMERCIAL

Presién de vapor, psig:

T0°F 132 17
100°F 205 37
105°F 216 41
150°F 300 69
Gravedad cspecifica de liquido a 60°F 0,509 0,582
Punto de ebullicidn inicial a 14,7 psia, °F 51 s
Peso por galén de liquido a 60°F, Io 4,24 481
Calor especifico de liquido a 60°FBTU/Ib 0,588 0,544
Pic cibico de vapor por galén a 60°F 36,39 31,26
Pie c(bico de vapor por libra a 60°F 8,58 6,51
Gravedad cspeefica de vapor (aite = 1) a 60°F 1,52 2,01
Temperatura de ignicién cn aire, °F 9201120 900 - 1000
Temperatura maxima de [lama en aire,"F 3595 3615

Limites de inflamabilidad en aire, porcentaje
de vapor en mezcla gas-aire:

() Limite inferior 2,15 155
{b) Limile superior 9,6 8,6
Calor latente de vaporizacion a la temperatura

de ebullicidn:

(2) BTU/Ib 185 167

(b) BTU/gl 785 808
Poder calorifico total después de vaporizacion:

(2) BTU/pie? 2516 3280
(b) BTU/b . 21591 21221
{¢) BTU/gl 91547 102032

3, ESPECIFICACIONES

La mayor parte de la produccién de gas licuado se emplea como com-
bustible. Su exacta composicién quimica tiene menos valor que la potencia ca-
lorifica, contenido de compuestos de azufre y caracteristicas de gasificacién.

Para el uso del GLP como energético se ha definido un conjunto de es-
pecificaciones que constituyen el fundamento dc normas técnicas. La Tabla
2 proporciona las caracteristicas 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% butano/butileno.
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La presién de vapor a la temperatura de 100°F y la gravedad especifi-
ca a 60°F son las caracteristicas que definen los limites de las especificacio-
nes comerciales para los gases licuados empleados como combustible. Las
propiedades dadas en la Tabla 3 sirve para indicar cl tipo de mezclas comer-
ciales que pueden ser preparadas, aunque no sean necesariamente las tipicas
de los productos elaborados en ciertas regiones, debido a que las mezclas
contienen cantidades variables tanto de hidrocarburos parafinicos como ole-
finicos, aunque siempre predominando propano o butano..

TABLA 3.- PROPIEDADES DE MEZCLAS LIMITES DE GLP

PROPIEDAD PROPANO BUTANO
COMERCIAL COMERCIAL

Presién de Vapor a 37,8°C 14,4 2,6
Kg/em?2 manométricos

psig 205 37
Gravedad especifica del lfquido a 60°F 0,510 0,580

La Fig. 4 indica la variacién de la presién de vapor con la temperatura
para las mezclas "propano comercial” y "butano comercial”. Cada mezcla
tendrd una presion 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 comprobacién
de las especificaciones de un producto. Caracteristica importante de los en-
sayos normalizados es asegurar la repetibilidad y la reproducibilidad de los
resultados dentro de un margen de variacién prefijado.

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

‘Resulta de mucha utilidad para quienes tienen que ver con procesos de
produccion o sistemas de comercializacién del GLP, conocer, no solamente,
fos resultados del andlisis de laboratorio sino fundamentalmente interpretar el
significado técnico de los mismos como mecanismo de prediccién de Ja ten-

88

Biblioteca Nacional del Ecuador "Eugenio Espejo”



dencia de los procesos de produccién, almacenamiento, transporte y distribu-
ci6n. Con fines practicos se ilustra el significado de los ensayos normaliza-
dos’ utilizados en el control de las especificaciones sefialadas para el GLP.

4.1. Presién de vapor.- El ensayo de la presién de vapor es importan-
te por cuanto indica de una manera indirecta ¢l 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.- Presién de vapor vs. temperatura para propano y mezclas de GLP comerciales

£9

Biblioteca Nacional del Ecuador "Eugenio Espejo”



La limitacién de elementos ligeros con elevada presién de vapor es ne-
cesaria para no sobrepasar la presién de prueba de los cilindros. Los elemen-
tos volatiles provocan la formacion de escarcha como consecuencia de la hu-
medad- atmosférica, situacion que se corrige limitando la presién de vapor.

La presién de vapor del propano se limita a 21 kgf/cm? a 50°C y las del
butano comercial a 8,7 kgf/cm? a la misma temperatura. Estos limites 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-
“cificacion estd tomada a 50°C, que se considera es la mdxima temperatura
que eventualmente alcanzaria un cilindro de gas expuesto al sol.

4.2. Gravedad especifica.- 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 caracteristi-
cas. Asi por ejemplo, condiciona en cierta medida el poder caldrico. Con un
GLP de elevada densidad ¢l poder caldrico es bajo y la razén de vaporizacién
disminuye. Hablando practicamente, cuanto menos es la densidad de un com-
bustible, mayor es su poder calorifico por unidad de masa.

La gravedad especifica del GLP liquido se obtiene utilizando un termo
hidrémetro. A partir de los datos experimentales y con la ayuda de tablas de
ingenieria se consiguc la medida a la temperatura de referencia de 60°F.

4.3. Evaporacién .- La forma mas comtin para convertir el GLP liqui-
do a gas es por vaporizacién natural. Esto impone que la mezcla no deba con-
tener una apreciable cantidad de ningtin hidrocarburo mas pesado que el bu-
tano ni tampoco mis liviano que ¢l propano.

El ensayo de’ vaporizacion sirve para caracterizar la concentracién de
clementos pesados en el GLP. Permite asegurar al usuario la posibilidad de
utilizar integramente et GLP envasado sin dejar residuo liquido no vaporiza-
blc a la temperatura ambiente. ’ .

El ensayo consiste cn dejar evaporar el gas licuado en una probeta
abierta anotando cl descenso de temperatura . El butano comercial debe de-
jar un residuo liquido" 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 mercurio solidificada en la probeta.

4.4, Contenido de azufre.- El GLP cn fasc gaseosa es incoloro e ino-
doro. Para descubrir su presencia en la atmésfera debe contencr gases odori-
zanles cn concentraciones que sean nocivas para la salud ni para los sistemas
de almacenamiento, transportc y uso del producto.

Yo
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Todos los mercaptanos, sobre todo los homélogos inferiores, acusan un
fuerte olor desagradable, razén por la que se utilizan para odorizar ¢l GLP.
El tipo y proporcién 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 PROPORCION DE ODORIZANTES

PARA EL GLLP.
ODORIZANTE DOSIFICACION (ppm)
Etil mercaptano 12,0
Tiofeno 12,0
Amil mercaptano 16,8

En el GLP procedente de los procesos de cracking catalitico o térmico,
no hay razén 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-
drégeno y de los mercaptanos inferiores, interesan de sobremanera porque
su presencia puede conducir a la corrosién de los equipos metilicos con los
cuales el GLP estd en contacto.

4,5, Poder calorifico.- Los calores de combustién tienen importancia
tanto teGricas como précticas. Es de utilidad para el disefio de quemadores. El
poder caldrico del GLP no debe apartase de ciertos limites, pues la regulacién
de estos equipos sélo es correcta para un exceso de aire bien definido. En el
laboratorio el poder calorifico se determina en una bomba calorimétrica.

El poder calorifico se expresa referido a las formas liquida y gaseosa
{vapor). Asi por ejemplo, un pie cibico de GLP tiene un poder calorifico 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 calorifico del gas
natural. El valor calorifico ponderado del GLP es:

1 Litro de liquido = 6.100 Kcal
24.000 BTU
1 Metro cubico de vapor = 23.400 Keal
92.900 BTU
| Kg. de liquido = 11.900 Kcal
47.243 BTU
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El GLP posee el mayor poder caldrico entre los combustibles derivados
del petréleo” como muestra la Tabla 5.

5. APLICACIONES

La importancia de los gases licuados del petréleo lo evidencia sus miil-
tiples aplicaciones, como se revisa a continuacion:

VALVULA DEL GILINDRO 5.1. Fuente de calor Yy
mey  UNEACEGAS energia.- La aplicacién como

N EALTAPRESON i - )

e combustible se ha venido reali-

Gowvnvaace o zando desde hace algunos afios

SEGURIDAD

por medio de la industria del gas
envasado."” Hay cierta innovacién
en el hecho de que estos gases

S auso cuando estan envasados al estado

~ lfquido, almacenan una gran con-

CIUNDRO INSTALADOEN centracion de energia térmica en
POSICION\{ERIICALDE’:}LOEDQ?A . .

)ﬁiﬁ;ﬁ;‘,@ﬂi;}&‘ ¢ un recipiente relativamente pe-

quefio, encontrandose dicha ener-
t——g'——' gfa en forma de gas listo para ser
o conducido por tuberfas hacia los

Fig. 5.- Cilindro, vélvula y regulador. quemadores con un flujo contro-

lado por el regulador de presidn.

En el estado gaseoso, el GLP se parece en sus caracteristicas al gas na-
tural; puede ser igualmente usado como una fuente de calor, poder y refrige-
racion. )

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

En la priclica, el recipiente que contiene GLP nunca debe llenarse
completamente de liquido. 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 liquido para ser ocupado por
la fase. vapor.

El vapor saturado de un cilindro que contiene un peso de GLP-liqui-
do ejerce una presién caracterfstica denominada "presién del cilindro”. Bajo
esta condicidn, cuando se abre la vélvula del cilindro se expone el liquido a
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la presién atmosférica; en este momento, parte del vapor saturado egresa y
una cierta cantidad de liquido se evapora inmediatamente, por absorcién del
cator ambiental, para formar mds vapor y recmplazar ai liberado iniciaimen-
te. La propagacién del proceso causa la paulatina disminucion de la presién
interna del cilindro, hasta el limitc en que ccsa la emisién de vapores que da
por terminado el aprovechamiento de la carga de GLP liguido del cilindro.
De esta sencilla manera se puede disponer de una fuente de suministro de
energfa térmica, por lo cual no es sorprendente ¢l gran empleo del GLP en
las mds diversas aplicaciones.

Para accionar el mecanismo de cierre o apertura de la vdlvula se conec-
ta el regulador que tiene la funcién de reducir y controlar la presion del gas
a la salida del cilindro, en el cual el gas se encuentra cn estado liquido y se
gasifica a una sensible presion.

El 6ptimo aprovechamiento de 1a carga liquida depende de la razén de
evaporacién que por su parte esta influenciada por la composicién del pro-
ducto y por la exposicién del recipiente a ambientes célidos o frfos.

TABLA .- PODER CALORIFICO DE COMBUSTIBLES

Combustible keal/L Kcal/kg BTU/Ab.m
Fuel Oil 9.940 10.240 18.440
Gas Oil 9.200 10.830 19.490
Kerosenc 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 petréleo se han
empleado satisfactoriamente como combustible para motores de combustion
interna de cuatro tiempos. Sus caracteristicas fisicoquimicas evidencian al-
gunas ventajas para este uso':

¢ Por ser un combustible gascoso se mezclan bicn con el aire y sc
distribuyen uniformemente en los motores con varios cilindros sin

necesidad de carburadores complicados ni aparicién de zonas ca-
lientes.
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® Sus cualidades antidetonantes (niimero de octano superior a 100)
hace posible aumentar la relacion de compresién, con lo que se in-
crementa la potencia, ademds de permitir el funcionamiento del mo-
tor sin martilleo.

® Eliminan la dilucién del aceite del cirter que se experimenta con
combustibles menos volatiles.

® Su combustién limpia y total da lugar a una menor sucicdad de las
distintas partes del motor y a menos contaminacién del lubricante,
prolongando asf la vida de la méquina y disminuycndo los costos del
mantenimiento.

Sin cmbargo, a pesar de cstas ventajas, la clasificacién y valoracidn
completa de los gases licuados del petrélea como combustible de potencia si-
gue sicndo atin objcto de investigacidn.,

5.3. Empleo guimico.- Las clases comerciales de los gases licuados
del petréleo contienen cantidades variables tanto de hidrocarburos parafini-
cos como olefinicos, predominando propano o butano.

El propano tiene grandes aplicaciones como disolvente en las operacio-
nes de refinerfa. Por ejemplo, los asfdltenos son constituyentes indescables
de los aceites lubricantes, y por ser insolubles en propano pueden separarse
facilmente por extraccién selectiva.'

6. EL GLP EN EL ECUADOR

A nivel mundial, despusgs del petréleo y el carbén, los gases de hidro-
carburos ocupan un sitial relevantc en el consumo de energia primaria. En el
Ecuador, la utilizacion de gas licuado como combustible constituye 1a tnica
forma de empleo de hidrocarburos gaseosos. )

El GLP, por sus ventajas notables, aparecié 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 lefia y el carbén. Con su introduccién se produjo una
desaceleracion del enorme deterioro ecoldgico que cansaba la explotacion
irracional de la madera que sirvié durante siglos como despensa de carbén.

Mediante politicas de Estado se promovi6 el uso masivo del GLP en los
hogares ecuatorianos con el fin de mejorar el nivel socioeconémico de la po-
blacién y defender los recursos ecoldgicos. En respuesta, el sector piblico
desarrollé una gran infraestructura de almacenamiento y envasado_en los
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principales centros de consumo del pafs; asf como también de produccidn y
facilidades portuarias para importar el déficit que cada afio ha sido mayor
hasta la presente fecha. En forma paralela a la politica del Gobierno la em-
presa privada construyd fabricas de artefactos domésticos, especialmente de
cocinas y cilindros, ¢ igualmente desarrolld una vasta red de distribucién 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 parlir de la década de los afios setenta que ha superado la oferta nacio-
pal . La gran preferencia del consumidor por cste combustible sc explica en
razén de los siguientes factores:

e Una red de distribucién organizada que garantiza el abastecimiento
en forma continua y eficiente;

® Un razonable precio de venta al piblico;

e Las caracteristicas técnicas ventajosas frente a otros combustibles.

Consceucncia de la insuficiente produccién nacional, ef Estado ecua-
toriano ha tenido que importar enormes cantidades de GLP para cubrir la de-
manda y garantizar un normal abastccimicnto (aproximadamente 450.000
TM/afio).'* En razén de la gran diferencia que existe entre los precios de im-
portacién 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 poblacidn, comprendiendo la intima relacién que existe entre el com-
bustible doméstico y la alimentacién. Sin embargo, en la actualidad, es no-
toria la necesidad de que el Gobierno defina una politica social y econémica
que privilegie al sector consumidor mds deprimido como medida para con-~
trarrestar el uso del GLP en actividades suntuarias por parte de las clases so-
ciales con mayor poder de adquisicidn.

En forma concomitante, el Bstado, en su politica de industrializa-
ci6n, también adquiere el compromiso de propiciar e impulsar proyectos
oricntados al 6ptimo aprovechamiento del gas natural asociado de los
campos petroleros de la Regién Oriental, donde grandes cantidades es
quemado directamente en la salida de los pozos por causa de no existir in-
fracstructura para su procesamicnto. De los datos de produccién suminis-
trados por los organismos estatales, se deduce que existen al menos 15
campos con una produccidn de gas de alrededor de un millén de pies ci-
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bicos diarios'” que puede llegar a industrializarse. As{ mismo, en el campo
de la refinacién es inncgable la necesidad de modernizar las refinerias de
la Peninsula para aumentar la oferta de combustibles incluyendo la del
GLP.

No es dificil entender que con el aporte del capital privado el pafs es-
tarfa en capacidad de autoabastecerse 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 razén de que la empresa piblica en la década de los
afios noventa y lo que va de la presente, no logré ejecutar proyectos que evi-
tara semejante desperdicio de recursos.
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SUMARIO

E n esta investigacion se estudian los pardmetros fisico-quimicos
que intervienen en la corrosién de las varillas de hierro ANDEC de 5 mm en
soluciones de NaCl y su variacién en funcién del avance de la corrosién.

Las técnicas electroquimicas empleadas son: medidas de potencial de
circuito abierto, voltametria ciclica, curvas de Tafel y espectroscopia de im-
pedancia clectroquimica. Se determiné que ¢l avance de la corrosién es fun-
cién de la concentracién de-la solucién de NaCl. En soluciones mds concen-
tradas, la corrosién ¢s mayor. La corrosién de las varillas llega a una fase es-
tacionaria cuando la composicién del 6xido es estable. Este proceso se efec-
tia entre 75 y 125 dias, segin el medio corrosivo. La cinética de corrosién
del hierro en las soluciones 0,5, 0,1 y 0,001 M de NaCl es respectivamente
de 1,5, 0,6 y 0,3 mg-dia-lcm-2.

1. INTRODUCCION
La corrosion se produce por la interaccidn fisico-quimica de un metal
con el medio. Esta interaccidn involucra la pérdida de las propiedades esen-

ciales del metal, tales como las siguientes: las mecdnicas, las Gpticas, las
eléctricas, y las estéticas.
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El medio corrosivo puede ser liquido acuoso o no acuoso (solventes or-
gdnicos, sales fundidas). El medio también puede ser gaseoso, como es el ca-
so de la corrosién atmosférica y puede realizarse a alta temperatura.

Las consecuencias ccondmicas de este fenémeno son criticas: alrede-
dor del 4% del PNB de los paises desarrollados se cmplea en gastos de co-
rrosioén como la preparacién de superficies metdlicas, mantenimiento y repo-
sicién de partes.

La corrosién puede presentarse de diferentes maneras:

a) Corrosion generalizada: Trae como consecuencia la disminucién del
espesor del metal que se disuelve en funcion del tiempo.

b) Corrosion localizada: Involucra una pequefia superficie, se la obser-
va como puntos de Gxido sobre el metal o "pitting” y progresa de
manera perpendicular a la superficie.

El pardmetro que se utiliza para evaluar el fenémeno de corrosién es la
rapidez de disolucién 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 informacién sobre la
naturaleza del fendmeno y no cs exacto.! Por esta razon, se utilizan los méto-
dos electroquimicos para evaluar y caracterizar la corrosién de los metales,

Las principales técnicas electroquimicas utilizadas actualmente en es-
tudios de corrosidn son’:

- Medidas del potencial de corrosién.
- Meétodos basados en el trazado de curvas de polarizacién.
- Métodos basados en las medidas de impedancia. -

Finalmente, cabe indicar que las técnicas clectroquimicas son las tni-
cas que permiten obtener informacién sobre las magnitudes fisicas que estdn
intimamente ligadas al desarrollo de la corrosién in-situ y en particular de sus
componerntes cinéticos.

2. MATERIALES Y METODOS
Las muestras de hierro son varillas ANDEC de 5 mm de didmetro 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 realiz6 con papel lija 1500 y pos-
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teriormente con altimina en forma de polvo disperso de Im de didmetro has-
ta obtener una superficic con aspecto de espejo.

Las medidas electroquimicas sc llevaron a cabo con un potenciostato
CH Instruments 604 y una celda de vidrio de [5 ml. Se utilizé la disposicién
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-
bucidn son medidos en relacién al ECS.

Los experimentos se realizaron cada 20 dfas a 18°C en soluciones de
NaCl de concentraciones entre 0,001M y 0.5M y de pH 7.5, lucgo de o cual
las varillas se expusieron al aire con el objeto de simular las condiciones de
corrosién atmosférica de las zonas cercanas al mar.

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

3. RESULTADOS
3.1 Potencial de corrosién

Denominado también potencial de circuito abierto (OCP), potencial
espontineo, potencial de abandono o de reposo. Se trata de la magnitud elec-
troquimica y termodindmica que se puede medir de manera mds inmediata.
Ademds, es la Gnica medida que no perturba cl sistema estudiado. Se lo rea-
liza con un potencidmetro y equivale a la diferencia de potencial continuo
entre la mucstra y un electrodo de referencia y sus lentas variaciones en fun-
cién del tiempo:* La interpretacion se basa en cl hecho de que la suma glo-
bal de las corrientes anddicas y catédicas es cero. La magnitud de este po-
tencial sera funcidn tinicamentc de la composicion de la superficie del metal
y de los iones presentes en la solucién gracias a que el potencial del electro-
do de referencia es constante. Cuando la corrosion se produce, el potencial
observado cambia en funcién del cambio de 1a composicién de la superficie;
pucs, se asume que la composicién del electrolito pcrmanece constante. Al
producirse un estado estacionario, el potencial presentard un valor estable
denominado potencial de corrosién, Ecorr. En la figura 1 se observa la evo-
lucién de este potencial durante 140 dias de tratamicnto para 4 varillas su-
mergidas en soluciones de NaCl de diferente concentracion.

99

Biblioteca Nacional del Ecuador "Eugenio Espejo"



L] L) T ¥ T 1
20 40 60 80 100 120 140
iy Svgia i o
; -450 4

—&— Solucion de NaCl 0.001 M

—8— Solucion de NaCl 0.01 M

—d— Solucion de NaCl 0.1 M

Patencial de Cofrosion,
mv.

500 o eor g e I

-550 B | = Solucién de NaCl 0.5 M

600

-650

-700

Tiempo, dias.
Figura 1 Evolucién del Potencial de Corrosién de las Muestras en

Funcién del Tiempo de Tratamiento y de la Concentracién
de NaCl.

I : Zona de potencial donde predomina la formacion de Fe,O,
Il : Zona de potencial donde predomina la formacién de Fe,O4
11 : Zona de potencial donde el éxido formado es el Fe,O5

Luego de 80 dias de tratamiento, el proceso de corrosidn alcanza un es-
tado cstacionario en el que 1a composicion del 6xido formado es estable. En
todos los casos, este potencial aumenta conforme avanza la corrosién hasta
estabilizarse alrededor de -350 mV, vs ECS.

Como el pH de las soluciones oscila entre 7 y 8, las reacciones anddi-
ca y catddica que se producen sobre el hierro son:

. 2t -

Reaccién anddica: Fete™ +2¢
Reaccién catddica:

1 - -
0:(8) +2¢7+ H,0»20H
Reaccién total:

Fe+ ;—Oz(g)+ H,0»20H" + F** AG?= 158.09kJ

De todos los 6xidos e hidréxidos de hierro los que s¢ forman de mane-
ra espontinea por tener una encrgfa libre de formacién mas negativa son el
6xido salino de hierro, Fe,Oy (A[G0 =—-1016.96k] / mol) , y ¢l 6xido férri-
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co, Fe,0; (A fG° =-743.67kJ / mol), Su estabilidad dependera del pH de la
solucidn, tal como se puede observar en los diagramas del potencial en fun-
cidén del pH, denominados diagramas de Pourbaix(®) tal como se indica en la
figura 2. El potencial estd medido con relacién al electrodo normal de Hidré-
geno, ENH.

o
o =
.

0.6 1

o o
[ I (VNN
s

_02 -

S
~
2

| Potencial, E (Voltios) |

-0.6 1

=
o

pH

Figura 2. Diagrama de Pourbaix para el sistema Fe-H,O a 25°C°

En un primer momento, el ¢xido que se forma sobre ¢l hicrro es el
Fe,04, lo que se refleja en potenciales de corrosion més negativos y que co-
rresponden a la zona I de la figura 1. A medida que el potencial de las vari-
llas aumenta, la composicién del éxido formado en la superticie cambia. El
6xido estable a potenciales mds positivos es el Fe,O;. Cuando cn Ja varilla
se registra un potencial como el de la zona III, el proceso de corrosién ha lle-
gado a una fase estacionaria en la que el 6xido predominante es el Fe,O5. En
este estado se ha completado la etapa de pasividad del metal en la cual la ra-
pidez del proceso de corrosién se reduce considerablemente.

Para las soluciones mas concentradas de NaCl este proceso se produ-
ce mds rdpidamente debido al aumento en la conductividad de la solucién
que favorece los procesos de transferencia de carga en la interfuse metal-so-
Tucién®. En la solucién mds concentrada de NaCl, este proceso sc Heva a ca-
bo en 40 dias.

101

Biblioteca Nacional del Ecuador "Eugenio Espejo”



A pH inferiores a 6, la disolucién del hierro se realiza mediante la for-
macién dc iones Fe+. Cuando el pH es de aproximadamente 7, como en
nuestro caso, el equilibrio entre el hierro metélico con el Fe,0O, se efectia
cuando el potencial vs. ENH estd entre -0.5 y -0.1 V vs ENH, que en rela-
cién al ECS corresponde a -0.744 y <0.344 V, respectivamente. A potenciales
inferiores, la especie predominante es el Fe,05 v que se sitda en la zona 11
de 1a figura 1.

3.2 Curvas de Tafel

A partir de las curvas de polarizacién de Tafel, se puede calcular la
corriente de corrosion, i, de las varillas en los diferentes medios.” Para un
sistema electroquimico en el que la cinética est4 controlada por la transferen-
cia de carga sc tiene que:

L (E-E.)
logi=logiy,,, + ——"
gi=log b (1)

a

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-
sién y be se conoce como la constante de Talel anddica. La ecuacién 1 corres-
pondc a la ecuacién de una recta. A partir del diagrama log i = f (E-Ecorr), tal
como el de la figura 3, se puede cstimar por extrapolacion el valor de la co-
rriente de corrosion.

4.2

-4.4

Tr T T

log (Current/A)

T

58 P T T T e T T T
0 002 004 006 008 010 012 014 016 018
Potencial / V

Figura 3 Diagrama de Tafel del Fe cn NaCl 0,1 M
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Conocido el valor de icorr, s¢ puede aplicar la Ley dc Faraday y calcu-
lar la rapidez de corrosion del metal en el medio salino operando con la ccua-
cidn (2):

_ Lo . mgFe

nFS dia-cm®
donde n es ¢l numero de electrones intercambiados, F es la constante de
Faraday y S es el drea de la varilla. De esta manera se encontré que en las
soluciones 0,5 M, 0,1M y 0,001M de NaCl, la rapidez de corrosion del hie-
rro s de 0,54 mg/(dia cm?), 0,43 mg/(dia cra®) y 0,17 mg/(dia cm?), respec-
tivamente.

€y

care

Mediante medidas de pérdida de peso se estimé que la varilla estd
completamente oxidada cuando se han formado 30 mg de Fe,0), por cm?. Al
conocer la rapidez de corrosién se puede calcular el tiempo en el que se com-
pleta el proceso de corrosion en cada solucién. Asi, para las soluciones 0,5
M, 0,1M y 0,001M de NaCl, el tiempo de corrosién total (TCT) de la varilla
es de 39, 49 y 124 dias, respectivamente. Si sc compara cstos valores con lo
observado en las varillas ANDEC en las zonas cercanas al mar, se deduce
que su comportamicnto se asemeja mds al de las varillas (ratadas en la solu-
c¢ién 0,5M de NaCl.

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

Figura 4. Estado de las varillas en funcién del medio corrosivo. (A) Va-
rilla pulida. (B) NaCl 0,001M. (C) NaCl 0,0IM. (D) NaCl 0,1M.
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Mediante el calculo de la rapidez de corrosién a partir de las curvas de
Tafel, se supone que ¢l proceso estd controlado por la transferencia de carga
¥ que la corrosién es uniforme en la superficie de la varilla.® En la realidad,
esta condicidn no sc cumple perfectamente; pues, la observacion de las mues-
tras mediante el microscopio dptico revelé la presencia de puntos de corro-
sién y de zonas oxidadas separadas de zonas "limpias"; sin embargo, los va-
lores calculados se aproximan a los obtenidos mediante las medidas de pér-
dida de peso.

3.3 Espectroscopia de Impedancia Electroquimica, EIS.
Mediante esta técnica se puede evaluar las variaciones de la impedan-

cia compleja cn funcidn de la frecuencia®, representadas en el plano denomi-
nado de Niquist como el de la figura S.

-14000
®
12000 ® ®
° .
-10000 ®
L4 °
8000 ®
°
®
8000 & °
®
L) ®
4000 -n'- 9
] : ®
000 | @A Q8
[}
a
0 5000 10000 15000 26660 25000 36000 35600  40R60 45660  5OGOD
Z’0Ohm )

Figura 5. Espectro EIS de las Varillas en Soluciones 0.5M (o), 0,1M
(v) y 0,001M (s)

En este plano, se pueden identificar los componentes eléctricos del sis-
tema electroquimico® que, para este caso, corresponde al circuito eléctrico de
la figura 6.
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CAPACITANCIA
T "|DE LA DOBLE CAPA

RESISTENCIA
—| DELA —— —
SOLUCION
- RESISTENCIA DE
| TRANSFERENCIA
DE CARGA

Figura 6. Circuito equivalente del sistema electroquimico de corrosién
De esta manera se construye la tabla 1:
Tabla 1. Valores Ajustados' para la Resistencia de la Solucién, R, Ca-

pacitancia de la Doblc Capa, Cdc y la Resistencia de Transferencia de Car-
ga, Rtc.

MEDIO R,ohm Cdc, pFfem? Rte, ohm/em®
0.001M 4800 125 251500
0.1M 100 750 70625
0.5M 28 1250 47500

La magnitud de a resistencia de transferencia de carga, Ric, estd rela-
cionada con la facilidad de disolucién o corrosion del hierro. Segin esto, la
varilla tratada con la solucién 0.5 M se oxidara mas rapidamente que las de-
mds por tener una resistencia menor a la transferencia de carga en la interfa-
se metal-solucién. Este dato es coherente con lo obtenido mediante las cur-
vas de Tafel y con la observacién visual.

Con respecto a la capacitancia de la doble capa, Cdc, se observa que
ésta es mayor para las soluciones mds concentradas de NaCl. Si se conside-
ra que la doble capa se comporta como un capacitor de placas paralelas', se
deduce que la distancia de separacién entre las placas, que en el modelo de
Helmhotz esta representado por el plano interno y externo®, disminuye con-
forme aumenta la concentracion, pues el dieléctrico en todos los casos es el
mismo: el agua. Estos valores para las soluciones 0,5M, 0,1M y 0,001M son
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respectivamente de 0,56A, 0,944 y 5,665; para una sefial de 10mV de am-
plitud. A partir de estos resultados, se puede concluir que los procesos de
transferencia de carga serdn menos probables en la solucién 0,001M lo que
se confirma con el valor calculado de Rtc de la tabla N° 1.

La resistencia de las soluciones es inversamente proporcional a su con-
centracidn. L.a magnitud de la resistencia de la solucién 0,001 M representa el
119 del valor de la resistencia de transferencia de carga, razén por la cual en
este medio no se pucde utilizar las curvas de Tafel para estimar la rapidez de
corrosién.® Para los otros medios en los que la magnitud de Rs es pequeiia en
relacién a Rtc, se puede aplicar la Ley de Tafel.

4. CONCLUSIONES

e Las varillas ANDEC que se comercializan en la Costa presentan un
comportamiento similar al de las varillas tratadas con la solucién de
NaCl 0,5M. Esto es, luego de 39 dias alcanzan el estado de pasivi-
dad, formando una capa de 6xido férrico, Fe,0,, estable. La rapidez
de corrosion asumicndo que es un proceso lineal es de 0,54 mg de
Fe/(dia cm®).

@ En el proceso de corrosidn de las varillas se forma primero una ca-
pa de Fe,O, y posteriormente una de Fe,O, cuando la oxidacion ha
Hlegado a una fasc estacionaria indicada por una meseta en las cur-
vas del Potencial de Corrosién en funcion del tiempo, Este proceso
para las solucioncs 0.5M, 0.1M y 0.001M se efectda en 39, 49 y 124
dfas, respectivamente.

e [a rapidez de corrosidn de las varillas en soluciones de NaCl de
concentracion mayor a 0.1 M se puede calcular mediante la aplica-
cion de la Ley de Tafel. Para concentraciones menores es necesario
registrar los espectros de impedancia, EIS.

e La rapidez de corrosién aumenta a medida que s¢ incrementa la
concentracién de NaCl en el medio de tratamiento; pues, 1a Resis-
tencia de Transferencia de carga es menor cn las soluciones mds
concentradas. :
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5. PERSPECTIVAS

Las técnicas electroguimicas sirven convenientemente para cvaluar los

pardimetros fisico-quimicos que intervienen ¢n los fendmenos de corrosion
como también para evaluar los métodos anticorrosivos y de recubrimientos
protectores.”” La aplicacidn de cstas técnicas es muy (il en la industria del
embalaje de alimentos enlatados.'
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Evaluacion de la presencia de Trichinella spp.
en cerdos del Ecuador
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Resumen

D € 2000 muestras sanguineas de cerdos, 62 sueros fueron analiza-
dos por el método ELISA, utilizando productos de excrecién y secrecion
(ES), con el propdsito de evaluar la presencia de anticuerpos en circulacion
contra Trichinella spiralis. De estos sucros 7 fueron positivos. Posteriormen-
fe, estos fueron analizados utilizando un ELISA anticuerpos, empleando un
antigeno de Tyvelosa, Westcrn Blot y un Kit de "TS-card pork" (American
Research and Technology Exchange International S.R.L.®), con el propdsi-
to de confirmar los resultados obtenidos con los antigenos ES. Los resulta-
dos muestran que los 7 sueros analizados fueron positivos a ELISA-ES, ELI-
SA-Tyvelosa y a Western Blot. Un caso fue negativo al "T'S-card pork” . Los
resultados ponen en evidencia la existencia de anticuerpos de Trichinella
spp. en Ecuador, sin embargo al no constatarsc la presencia fisica del pardsi-
to en 331 muestras musculares, sometidas a triquinoscopfa y digestién arti-
ficial, no podemos confirmar la presencia del parésito.

Palabras Claves: Trichinella spiralis, cerdos, triquinoscopia, diges-
tion 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 pablica y por su impacto econdémico. A nivel mundial, se es-
tima que cerca de 11 millones de pcrsonas estan infectadas ("Opinion of the
Scientific Committee on Veterinary Measures relating to Public Health,
2001"). En Estados Unidos el costo econdmico para el control y la preven-
cién de esta parasitosis es de un billén de délares anualmente (Murell & Po-
zio, 2000).

En América Latina Ia triquinelosis ha sido reportada en México, Argen-
tina, Chile y Bolivia, donde constituye un importante problema de salud pd-
blica. En estos pafses la fuente de infeccién principal en el hombre, es el con-
sumo de carne poco cocinada o de productos cérnicos provenientes de cerdos
criadas bajo condiciones de higiene deficientes y que son faenados clandes-
tinamente (Ortega-Pierrcs er al.,, 2000). En otros pafses como Colombia,
Ecuador, Brasil, Paraguay y Venezucla, diferentes investigaciones no han re-
velado la presencia de triquinclosis en los cerdos (Acha & Szyfres, 1989).
Contrariamente a lo expresado por estos autores, en ¢l Ecuador si se ha com-
probado la presencia de Trichinella spp. conforme lo sefialan Espinoza
(1930) citado por Jiménez & Saltos (1999) y Chacha (1990).

Los dltimos trabajos realizados utilizando las pruebas de triquinosco-
pia y digestion 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 segin el 1Il
Censo Agropecuario (Servicio de Informacién Agropecuaria del Ministerio
de Agricultura y.Ganaderia del Ecuador, 2000), el 80 % dc los cerdos son
mantenidos en sistemas tradicionales de manejo, cs decir en rdsticas instala-
ciones o decambulando.

La carne de cerdo en la poblacién ecnatoriana constituye una impor-
tante fuente proteica, existiendo platos tipicos que en muchos de los casos
son preparados a base de carne mal cocinada (Garcia-Albea et al., 1991), a
lo indicado se agrega que los cerdos en el Ecuador son sacrificados en su
mayoria en camales clandestinos, donde no se rcaliza la inspeccién veteri-
naria. Solo el 43% de los municipios cuentan con mataderos y de ellos solo
¢l 55% de las actividades de inspcccién estd a cargo de médicos veterinarios
(Naranjo, 1993).

La implementacién de métodos de diagndstico sensibles y especificos
es importante para el control de la triquinelosis ¢n los animales que son des-
tinados para el consumo humano. Dos métodos son requeridos para el diag-
nostico post-mdriem de triquinelosis en los cerdos y en los caballos, estos son
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la triquinoscopia y la digestién artificial ("Directive of the Council of the Eu-
ropean Communites 77/96/EEC of December 21, 1976"). Hoy en dia las
pruebas serolGgicas constituyen una alternativa para el diagndstico de triqui-
nelosis. Una de las pruebas mas utilizadas es el ELISA, gue utiliza ant{genos
purificados de excrecidn y secrecion (ES), que han incrementado la especi-
ficidad y sensibilidad de este método; pudiendo detectar cerdos con cargas
parasitarias leves (Gamble e al., 1983).

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

MATERIALES Y METODOS

Descripeion de la zona de estudio

El Bcuador estd situado en la costa noroccidental de América del Sur.
Tiene una extension de 260 mil kilémetros cuadrados. Posee una poblacién de
12.6 millones de habitantes, de los cuales ¢l 44 % habita en la zona rural. Es-
td dividido en 22 provincias. Aunque geograficamente estd situado en la linea
ecuatorial, el clima cs variado debido al relieve (esta atravesado por la cadena
montafiosa de los Andes) y 4 la influencia de las corrientes fria de Humboldt y
la cdlida de El Nifio que apatece entre enero y abril. El Ecuador cuenta con 4
regiones naturales: Llanura costera occidental (Costa), regién andina (Sierra),
llanura oriental (Oriente) y las islas Galdpagos. La regién de la Costa es calu-
rosa y himeda con una temperatura promedio anual de 26 °C. En la Sierra la
temperatura varfa de 7°C a 21°C. La region Oriental 0 Amazénica es mds cé-
lida y himeda que la Costa, la temperatura puede legar facilmente a los
37.3°C con precipitaciones anuales de 2030 mm cn promedio (Encarta 98).

Muestras sanguineas y musculares
Muestreo # 1

Sesenta y dos sueros porcinos fueron recolectados en 4 camales del
Ecuador: Quito, Ibarra, Saato Domingo y Guayaquil (Tabla 1). Estos sueros
fueron seleccionados de un grupo de 2000 muestras quc resultaron sospecho-
sas por ELISA empleando antigenos ES, con ratios ligeramente superiores a
I (Sandoval & Tipanluisa, 2002), por cllo fueron scleccionados para ser so-
metidos al andlisis inmunolégico complementario.
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Tabla 1.- Origen y nimero de muestras sospechosas al método
ELISA-ES de cerdos recolectadas en cuatro camales del Ecuador

Ubicacién del camal

No. de sueros

Ciudad Provincia

Region de la Sierra

Quito Pichincha 20
Ibarra Imbabura 6
Region de la Costa

Guayaquil Guayas 22
Santo Domingo Pichincha 14
Total muestras 62

Muestreo # 2

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

Tabla 2.- Origen y nimero de muestras de cerdos recolectadas
en doce camales del Ecuador

Ubicacién del camal No. muestra No. muestras
No. de sueros
diafragma fecales
Ciudad * Provincia
Regidn de la Sierra ' .
Tuledn Carchi 25 25 25
Ibarra Imbabura 25 25 25
Sangolqui Pichincha 25 25 . 25
Latacunga Cotopaxi 21 21 21
Riobamba Chimborazo 30 30 -
Guaranda Bolivar 22 22 22
Loja Loja 80 80 30
Region de la Costa
Portovicjo Manabi 14 14 14
Guayaquil Guayas 62 62 -
Machala El Oro 13 13 13
Regidn del Oviente
Tena Napo 2 2 2
Puyo Pastaza 12 12 12
Total muestras recolectadas 331 331 239
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Las muestras sanguineas se recolectaron al momento del sacrificio de
los animales, y se centrifugaron para ser almacenadas a —20°C. Posterior-
mente Jos sucros fueron sometidos al analisis por ELISA utilizando antige-
nos ES, en el Laboratorio del Centro Internacional de Zoonosis (CIZ) de 1a
Universidad Central del Ecuador. Muestras musculares de entre 5 y 10 g del
misculo diafragma (pilar o de la parte proxima a las costillas), fueron reco-
lectadas, de cada uno de los cerdos, para ser analizadas por triquinoscopia y
digestién artificial. E] andlisis por digesti6p artificial se realizé en una muces-
tra colectiva provenicnte de 25 cerdos, para lo cual de cada cerdo se toma-
ron 4 g del misculo diafragma.

Adicionalmente, sc recolectaron muestras fecales de los cerdos, proce-
dentes de los camalcs de Tulcén, Ibarra, Sangolqui, Latacunga, Guaranda,
Loja, Portovigjo. Machala, Tena y Puyo (Tabla 2), con cl propésito de iden-
tificar la posible presencia de parasitos gastrointestinales. Las muestras fue-
ron analizadas por la téenica de concentracidn Formol-Eter.

La utilizacién de un registro permitié identificar la procedencia, asf
como los datos zootécnicos (edad, peso, raza, sexo) de los cerdos mues-
treados.

Los 62 sucros, 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 fucron enviados para su confir-
macién al Centro de Parasitologia Experimental en Dinamarca, donde fue-
ron analizados por ELISA utilizando el carbohidrato sintético Tyvelosa,
Western Blot empleando antigenos ES y por "T'S-card pork" (Patrascu et
al., 2001}.

ELISA

En la presente investigacidn se utilizr> un ELISA para la deteccién de
anticuerpos contra Trichinella spiralis a base de productos de excrecion y se-
crecién (ES) de larvas musculares. El #ntigeno fue preparado de acuerdo a
una adaptacién del método empleado por Gamble et al. (1983).

El procedimiento consistié en fijar con 100 ul del antigeno ES de lar-
vas musculares de T. spiralis, a una concentracion de 3.125 ug/ml en la pla-
ca de Poliestireno (Nunc-Inmuno Plate Maxisorp®) y se incubé durante 30
minutos a 37°C en agitacién. La placa se lavd una vez en PBS-Tween 20 (So-
tucién tampén fosfato pH 7.3 y 0.05% v/v de Tween 20), luego se bloqued
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con PBS-Tween 20+2% de NBCS (Newborn Calf Serum) inactivado por el
calor, y se incubd por 15 min a 37°C en agitacién. Después de vaciar los po-
sillos, sin lavarlos, los sueros (100 ul) en una dilucién de 1/200 en PBS-
Tween 20+ NBCS 2% fueron aiiadidos en doble céipula ¢ incubados por 15
min a 37°C en agitacién. Despucs de dos lavadas se agregd el conjugado an-
ti-pig IgG/Peroxidasa (Sigma®) a una concentracién de 1/20000 en PBS-
Tween 20+NBCS 2 % y se incubé por 15 min a 37°C cn agitacién. Después
de lavar dos veces, se afiadié 0-PD (Dako®) + H,0, al 30 % y fue incut:ado
por 15 min a 30°C en oscuridad sin agitar, la reaccidn fue detenida al agre-
gar 50 u! de H,S0, 4N,

El umbral de positividad o "cut-off", se calculé utilizando la prueba de
"t" student modificado, comparando la densidad éptica (DO) de cada mues-
tra problema con el promedio de las DO de una seric 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 1.

Método de Digestion 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 investigacion de Triquinas. El procedimiento consistié en afiadir 2.0 li-
tros de agua corriente a 45°C en un vaso de precipitacion, luego se adiciond
16 ml (+0.5 ml) de 4cido clorhidrico al 25% y 10 g (0.2 g) de pepsina (2000
FIP-U/g 25398 Voor'T Labo®), luego se afiadi6é 100 g (1 g) de la muestra
colectiva de diafragma previamente molida. La digestién artificial se realizé
utilizando un agitador térmico (Labinco®Model BVL32), a una temperatura
entre 44-46°C, durante 30 minutos, el producto de digestién fue filtrado y
agregado al embudo de decantacion y se dejo sedimentar por 30 minutos. El
siguiente paso consistié en transferir rdpidamente 40 ml del sedimento a la
probeta, dejandose sedimentar por 10 minutos, luego de eliminar cuidadosa-
mente 30 ml del sobrenadante; se adicionaron 30 ml de agua corriente, la
nueva solucidn se dejé en reposo durarite 10 minutos, y nuevamente se eli-
minaron- 30 ml del sobrenadante. Los 10 ml restantes del sedimento fueron
affadidos en una caja petri, y se observé en el eslereomicroscopio a un au-
mento de 20 X. )
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Triguinoscopia

Adaptado del procedimiento descrito en el Anexo 1 de "Directive of
the Council of the European Communites 77/96/EEC of December 21,
1976" relativa a la invesligacion de Triquinas. El procedimiento consistié en
dividir aproximadamente un gramo de cada muestra muscular, en 28 peda-
208, los cuales fueron comprimidos entre dos {dminas de vidrio, de tal forma
que ¢l tejido fue distendido tomando una apariencia transhicida. La exami-
nacion de 1a muestra se realizd en el estérco microscopio a 20 X.

RESULTADOS

Muestreo # 1

La prueba ELISA utilizando productos de ES, permitié detectar anti-
cucrpos en 7 (11.29%) de los 62 sucros porcinos analizados. El rango del ra-
tio de los sucros positivos estuvieron entre 1.4 y 2.5 (Tabla 3).

Los resultados obtenidos por la prueba ELISA utilizando el antigeno Ty-
velosa y Western Blot confirmaron estos titulos positivos. Por Western Blot so-
lamente en el suero nimero 4 sc evidencié una banda de menor intensidad.

De los sucros analizados por "TS-card pork" utilizando antigenos so-
maticos de larvas musculares de 7. 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 resulté negativa por este método.

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

ELISA

‘Western blot
Sueros Ag ES "TS-card pork"
Aantigene Tyvelosa (ES)

(ratio)
1 23 + + -
2 L5 + + *
3 1.8 + + +
4 1.6 + + +
5 1.5 + + +
6 2.5 + + +
7 1. + + +
+ Positivo - Negativo + Positivo (Banda de baja intensidad)

s
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En cuanto al andlisis 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"; ¢l promedio de edad fue de 13.28 me-
ses (D8=5.37) y un peso promedio de 56.14 kg (DS=25.63).

Los animales positivos procedieron de las provincias de Pichincha, Co-
topaxi, Manabi y Guayas. Cinco de los cerdos provenian de cindades ubica-
das en la regién de la Costa (2 cerdos de Santo Domingo, uno de Alluriguin,
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, digestién artificial y triquinoscopia.

De las 239 muestras fecales analizadas, el 37% demostraron la presen-
cia de pardsitos gastro intcstinales, los mas comunes fueron parésitos de la
clase nemdtoda (strongylididae, strongylidae, trichuridae, ascarididae) y de
la clase acanthocephala (Macracanthorhynchus hirudinaceus). En 8 (2.42%)
cerdos se pudo constatar 1a presencia de Trichuris suis.

DISCUSION

De los 62 sueros pre-seleccionados, analizados en nuestro estudio por
el método ELISA, ulilizando productos de excrecién/secrecion (ES), 7 sue-
ros resultaron positivos. Segin Gamble (1983) y Van Knapen ez al. (1984),
la utilizacién de antigenos ES incrementa la sensibilidad y especificidad del
diagnostico de T. spiralis en cerdos, pudiendo defectar infecciones nalurales
con densidades parasitarias muy bajas. Los productos de ES son productos
metabdlicos producidos por los equistocitos y son obtenidos por cultivo in
vitro de larvas musculares (aisladas de los musculos por digestin artificial)
de T. spiralis. La especificidad de estos antigenos parece ser suficiente, ya
que Diouf (2000), no obtuvo reacciones cruzadas con otros nemdatodos co-
mo Ascaris suwm, Oesophagostomum dentatum, Trichuris suis y Taenia so-
lium en los cerdos. Ademds, ninguno de los 331 cerdos muestreados en el
segundo analisis dieron resultados positivos, indicando que ES es un antige-
no relativamente especifico, puesto que los nemdtodos gastrointestinales
fueron observados en el 37% de estos cerdos incluyendo aigunos con 7ri-
churis suis. Los siete sucros que resultaron positivos, fueron enviados para
el andlisis adicional por un ELISA utilizando un antigeno Tyvelosa. Los an-
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tigenos TSL-1 son un grupo de glycoproteinas que poscen un epitope carbo-
hidrato inmunodominante, 3,6-dideoxy-D-arabinohexose (Tyvclosa), que
parece ser Unico para Trichinella spp. Este antigeno se encucntra ubicado en
la superficie cuticular y en los granulos alfa de los equistocitos de las larvas
musculares de T. spiralis (Ortega-Pierres ef al., 1996). Bruschi et al. (2001),
observaron una sensibilidad del 100% en sucros humanos y la ausencia de
reacciones cruzadas. Estc antigeno no cstuvo disponible cn el IMT y debi-
do a su alto costo, solamente fueron cnviadas para anélisis las muestras po-
sitivas al ELISA-ES. Los mismos 7 sueros fueron probados por Western
Blot contra el antigeno ES, resultando positivos. Segiin Aguilar e al.
(2000), el empleo de! Western Blot utilizando antigenos ES, fue 100% sen-
sible y especifico para T. spiralis en cerdos. El método de "TS-card pork”
basado en el principio de interceptar anticuerpos entre un sandwich de an-
tigenos larvales somdticos, [ue indudablemente positivo para cinco sueros,
un suero demostré una banda de menor intensidad y el otro fuc considera-
do negativo. Segtin Patrascu ef al. (2001), este método tienc una alta sensi-
bilidad y especificidad, pero la variable intensidad dc las bandas pucden di-
ficultar su interpretacion.

De cada uno de Jos 331 cerdos sc examiné el diafragma por digestién
artificial y triquinoscopia, pero no se encontrd ningtin caso positivo a Trichi-
nella spp. Gamble (1996, 1998); Venturcillo et al. (199S); Forbes & Gajad-
har (1999), sugieren que para el diagnéstico de triquinelosis en los cerdos,
por el método de digestién artificial, se requiere digerir un minimo 5 g del
musculo de predileccion, para detectar infecciones iguales o superiores a 1
larva por gramo.

Dcbido a que durante el estudio resultd dificil recolectar la muestra de
cada uno de los cerdos, ya que los duefios de los animales no lo permitieron
o porque en algunos casos ¢l diafragma cra incluido en las visceras, fuc ne-
cesario utilizar fos fragmentos que quedaron cn las carcasas, para obtener
aproximadamentc 4 g de muestra para el andlisis. El tamafio de la muestra
individual pudo haber sido un factor limitante.

En el Ecuador, no existe un diagnéstico de rutina para la triquinelosis
en los cerdos sacrificados en los camales menos atin en los camales clandes-
tinos. Estudios anteriores no han revelado casos positivos a traves e la tri-
quinoscopla y digestion artificial (Valencia, 1976; Ayabaca, 1997). Varias in-~
vestigaciones han confirmado la presencia de triquinelosis cn animales y en
el hombre en varios pafses de América del Sur, y se concluye que las condi-
ciones higiénicas deficientes en las cuales ¢s criado el cerdo, constituyen el
principal factor de riesgo (Ortega-Pierres ¢f al., 2000).
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En el Ecuador el 80% de los cerdos son mantenidos en sistemas tradi-
cionales de manejo, permitiendo que los animales deambnlen o sean mante-
nidos cerca de los caminos atados a una "estaca”; en cstas circunstancias los
animales buscan su propio alimento o son alimentados con desperdicios de
cocina. Segln Yépez-Mulid & Ortega-Pierres (1994), lu nutricién 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-
ta parasitosis.

Seglin lo observado por Acha & Szyfres (1989), en Argentina y Chi-
le los cerdos que son alimentados con desperdicios de cocina o que tienen
acceso a depésitos de basura, han sido el origen de epidemias de triquine-
losis. En el Ecuador, es posible que la Trichinella spp.. no esté prescnle en
los animales domeésticos, ni ¢n el hombre, pero no s¢ puede excluir que en
Ecuador una cepa o especie no zoondsica esté presente. Ciertas especies
salvajes de Trichinella como T. nativa, T. murrelli y Trichinella (T6), es-
tablecen poco riesgo para el hombre por el consumo del cerdo, debido a la
baja infectividad y a la baja persistencia de estas especies en los cerdos
(Kapel & Gamble, 2000). También su predominio puede ser muy bajo o su
distribucién puede ser focal para ser detectado por cxdmenes en los mata-
deros. :

Todavia las reacciones positivas de Tyvelosa merecen la investigacion
adicional. Se puede recomendar concentrar los exdmenes especificamente a
aquellas comunidades donde los cerdos son mantenidos en condiciones tra-
dicionales de manejo, incluyendo la matanza clandestina. Los seres humanos
poitadores de T. solium son prueba evidente que consumieron carne de cerdo
poco cocinada y puede ser interesante supervisar a estos pacientes para eva-
luar también la presencia de triquinclosis.

Los exdmenes serolGgicos, basados en ELISA utilizando los antigenos
de ES, son una buena alternativa en relacién a los métodos de diagndstico di-
recto, que son més laboriosos y menos sensibles, tales como la triquinosco-
pia y la digestién artificial. Sin embargo los sueros positivos por ELISA-ES
necesitardn la confirmacién subsiguiente por el método ELISA utilizando an-
tigenos Tyvelosa, Debido al alto costo de este dltimo antigeno, el desarrollo
de un ELISA sandwich para deteccidn de antigenos circulantes puede ofrecer
una alternativa. De todos madas la demostracidn directa del pardsito en ca-
508 seropositivos serd necesario, seguido preferiblemente por la caracteriza-
¢i6n adicional a través de los andlisis morfoldgicos y bioldgicos y por el mé-
todo PCR.
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Este trabajo nos ha permitido cvidenciar la presencia de anticuerpos en
circulacién de Trichinella spp., pero no fuc posible constatar la presencia del
pardsito. Consideramos necesario profundizar en estos estudios y trabajar en
el mejoramiento de los métodos que permitan un scguimiento rapido y pre-
ciso de los animales parasitados que sc destinan al consumo humano. Esta
actividad podria ser complementada con una observacién y vigilancia de las
granjas y explotaciones productoras de poreinos.
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Chocho, carne vegetal

Dr. Plutarco Naranjo
Universidad Andina Simén Bolivar, Quito

El chocho, es una planta y también asi se llaman sus semillas o gra-
nos, utilizados en la alimentacién de las comunidades aborigenes de la re-
gién andina desde mas de 2000 afios.

ASPECTOS BOTANICOS:

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

El chocho es una planta herbicea anual. Alcanza una altura de 0.3 a
1.5 mitrs; con hojas digitadas y flores atractivas de varios colores, segin las
variedades, pero predominan los colores blanco —azul o blanco— purpura.
Crece en los Andes desde los 2.000 hasta mds de los 3.000 metros sobre el
nivel del mar. Los granos o semillas son blancos, redondos, algo biconce-
x0s. Esuna especie que muta con facilidad. En la region andina se han iden- -
tificado mds de 50 especies de género Lupinus y en el continente americano
mds de 100. Algunas ofrecen flores hermosas y son utilizadas comeo orna-
mentales.

NOMBRES VULGARES:

En guichua, tarwi cscrito también tarhui; nombre usado cn parte del
Perd y Bolivia. En aymara, tauri; en shuar unmasu; chocho en cl Ecuador y
parte del Perti; Chochos en Colombia; otros normbres tauli, ullus, chuchus
muti, taura, tarin, séeula, lupin; altramuz, nombre utilizado por los espatio-
les en razon de la semcjanza de cste grano con el lupino europeo.
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La conferencia de la Tnternational Lupin Association, de 1980, propu-
so el nombre de "andean lupin”, (lupin andino) para uso internacional, La pa-
labra quichua chuchu, significa pezén, teta, mama o seno y también leche de
la madre.

El nombre chocho parece que es una castellanizacién 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).

Chocho al comienzo de Ia floracion
(Tomado de NAtional Research Council)
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El grano de chocho listo para comer, molido o machacado y exprimi-
do produce un liguido blanquecino parecido a la leche y ademds, muay nufri-
tivo que los aborigenes utilizaron al igual que Ja quinua para desmamantar y
alimentar a los nifios.

ASPECTOS MITOLOGICOS E HISTORICOS

Los lupinos fueron conocidos en el Viejo Mundo desde tiempos inme-
moriales. En Egipto fueron utilizados tanto para la alimentacién humana co-
mo animal, en especial la especie Lupinus albus: los griegos utilizaron para
ambos fines el luphinus que ellos denominaron que quiere decir calido o ca-
liente.

En la antigua Grecia tanto los alimentos como las planias medicinales
sc clasificaban en frias o calientes, secas y hiimedas. El chocho griego fue
considerado como un alimento y un medicamento cdlido, De la palabra grie-
ga, los drabes del norte de Africa derivaron fa denominacion AT~-TURNUZ
que se aplicé a diferentes clases de lupinus. Cuando los drabes invadieron la
peninsula hispanica, en Castilla la palabra sc convirtié en Ar- turbus y lue-
go, en forma mds abreviada en Altramuz... mientras en Portugal se simplifi-
¢ en Tremoc.

Segin parece, en el Vicjo Munde, los primeros en descubrir el valor
nutritivo de este tipo de planta fueron los animales, entre ellos cabras y lo-
bos comian con preferencia a ofros 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 ticne 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 padrc de la taxonomia de las plantas, dio el nombre al gé-
nero botdnico utilizé precisamente el nombre de Lupinus para denominarle,

Un mito que surgid entre 1a poblacién aborigen, después de su cristia-
nizacién, para explicar ¢l amargor del chocho, segin relato de Guevara,
cuenta que cuando Jests se escondié entre los chochos, huyendo de sus per-
seguidores, una banda de tértolas poso sobre las matas de fos chochos, las
torolas volaron y las plantas de chochos se balancearon, haciendo ruido a tal
punto que delataron la presencia de Jesucristo. Como castigo, Jesds tornd
amargo a los chochos y condend a las tértolas a volar siempre con la cabe-
za baja, imposibilitadas de mirar al ciclo.
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Las poblaciones andinas consumieron chochos, como analiza Antlinez
desde tiempos inmemoriales, anteriores a la época incaica. No hay datacién
cierta de la antigiiedad, se estima que es de més de 1.500 afios anterior a la
era cristiana

Los espafioles conocieron el chocho cuando lograron ascender a los
Andes, a los territorios ocupados por los incas. Pero como cl altramuz en
Espafa no fue un alimento favorito, no les llamé la atencidén este altramuz
americano. En todo caso algunos de los historiadores o Cronistas de Indias
mencionan la costumbre de los aborigenes de alimentarse con chochos, cn-
tre cllos Jiménez de la Espada, Cabello Balboa, Herrera.

Muy tempranamente cn la historia, en 1539, scgiin la mencion de Ta-
pia, el padre Valverde, en carta al rey, sugiridé que los impuestos se puedan
cobrar en chochos. Como los espafioles se repartieron la tierra con los ca-
rrespondientes indios, los cultivos se limitaron a aquellos alimentos que or-
denaban los nuevos propietarios, los encomendcros, como el maiz y las pa-
pas y los productos traidos de Europa, como el trigo para consumo huma-
no y la cebada para los caballos y la claboracién de cerveza. El cultivo de
chocho fue disminuyendo progresivamente y restringido a las pequeiias
parcelas que recibian los indios en compensacién por su trabajo llamados
huasipungos.

En las recicntes décadas y gracias a las investigaciones quimicas y bio-
16gicas que han demostrado el alto valor nutritivo del chocho, ha aumentado
su consumo y su produccién aunque estd lejos todavia de la produccién ex-
tensiva y la exportacion.

El botinico Caldas, discipulo y colaborador de Mutis, después dc su
recorrido por el Ecuador, en 1804 menciona: "La providencia habia puesto en
manos de los hombres un grano (el chocho) que en ninguna parfe se cria me-
jor que en los arenales de Callo (provincia del Cotopaxi). Dice también: "Se
ve por todas partes sementeras de estas plantas, que, se produce.con el ma-
yor vigor y de un verde subido y frondoso, a lado de un trigo moribundo. Es-
te grano lo recogen, lo trillan como el trigo, lo ponen en sacos grandes, en
uno de los rfos por espacio de 3 a 4 dias y asi o conducen a Quito y lo con-
sumen"”.

PREPARACION Y CONSUMO TRADICIONALES
Guevara, Carvalho Neto, Paredes y otros se han ocupado sobre la for-

ma de procesar ¢l grano seco hasta que esté listo para el consumo y las mo-
dalidades 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 tamafio ¥ sc suavice lo suficiente para su
consumo. Luego es sometido a una especie de lixiviacion, es decir, se colo-
ca en un costal y se lo deja en agua corriente, por varios dias hasta que pier-
da el amargor y el agua ya no espume. Alternativamente, el grano es remo-
jado por un dia y lvego cocido y desamargado. Asf estd listo para el consu-
mo directo o agregado un poco de sal. Tiene un sabor parecido a almendras.
Los aborigenes lo consumian y atin subsiste la costumbre, con cicrta frecuen-
cia pero sobre todo en las festividades. Descubrieron que asociado al maiz
era mejor alimento, sea con el maiz tostado o en forma de mote. Después de
la conquista espafiola sc agregan también rebanadas de zanahoria (amarilla)
cocida y cebolla paiteiia (roja) "curtida”, forma en la cual hasta hoy se cono-
ce coma "cosas finas”.

El chocho se ha utilizado sea molido o entero en diversas preparacio-
nes culinarias, como salsas, una muy popular, la de aji. En ¢l caso del cho-
cho entero, el grano se infiltra de picante del aji, como gusta a mucha gente.
Es uno de los granos componentes del tradicionalisimo guiso llamado fanes-
ca, que se prepara s6lo en Semana Santa. En la actualidad también se prepa-
ra el cebiche de chocho.

ASPECTOS AGRICOLAS

Los aborigenes, aunque cultivaban sementeras de unos pocos miles
de metros cuadrados de extension, sembraban con frecuencia en la perife-
ria de ofros cultivos, de papas o maiz para protegerlos de los vientos y aun
de las heladas. )

Rotacion de cultivos: Los indios andinos, con siglos de anticipacién
a los curopeos, descubrieron la importancia de rotar los cultivos. En el ca-
so de la papa especialmente si se repite su cultivo a afio seguido, la siguien-
te cosecha es menor y sobre todo el tubérculo es atacado por el gusano y
el rendimiento econémico disminuye. Descubrieron que si las papas se
stembran después de haber cosechado los chochos, aumenta el rendimien-
to y el tubérculo es poco o nada atacado por el gusano. Hoy se conoce que
las raices del chocho y otras leguminosas excretan substancias (6xicas pa-
ra esos parasitos.
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Fertilizacién del suelo: El terreno en el que se ha cultivado el cho-
cho queda, en cierta medida fertilizado. Esto, empiricamente descubrieron
los aborigenes. Ahora se sabe la razén de este fenémeno, 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
6 6 dias de germinacién, comienzan ya aparecer las nudosidades. El Rhi-
zobium tiene la rara caracterfstica de asimilar el nitrégeno del aire y con-
vertirlo en aminodcidos y proteinas que parcialmente, en un proceso sim-
bidtico, absorbe y asimila la planta superior. Por esta razén las hojas y so-
bre todo los granos leguminosos y en particular el chocho alcanzan altos
contenidos de proteinas.

La otra ventaja que ofrece este fenémeno es quc al arrancar la mata,
sobre (odo si estd seca y quedan cn el subsuclo las raicillas y sus nédulos,
nitrifican el suelo y favorecen la siguiente produccién de papas o cereales.

Britcher menciona experiencias soviéticas que demuestran que la
planta de chocho produce mis materia verde que otros lupinos. Una hec-
tarea ha producido 5 toneladas de plantas utilizadas como pienso, con un
contenido de 1.75 toneladas de proteinas. Fija alrededor de 400 kg de ni-
trégeno por hectarea.

Algunas venlajas y desventajas: Tapia, traté con bastante extensidn
ciertas ventajas y desventajas agricolas, agrondmicas y genéticas. Entre
las ventajas pueden mencionarse 1a tolerancia de la planta a la sequia y las
heladas, la resistencia a pestes que afcctan a otras leguminosas, ¢l mayor
rendimiento por hectdrea. De paso se menciona que un kilogramo tiene en-
tre 3.500 y 5.000 granos o semillas. El grano seco puede almacenarse por
mayor liempo que la mayoria de cereales. .

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

El chocho, carne vegetal.- Las proteinas: Como puede verse en la
Tabla I, el chocho tiene un alto contenido cn proleinas, comparable con los
carnicos y otros alimentos de origen animal. La carne dec res semigorda,
que es la de mayor consumo, con el 62.1% de humedad tiene el 18.7% de
proteinas, frente al chocho que con menor humedad (7.7) tiene el 44,3%
de proteinas.
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Tabla X

COMPOSICION QUIMICA DE VARIOS ALIMENTOS PROTEICOS

Y EL CHOCHO (1)

(Por 100 gr. de porcién comestible)

PRODUCTO HUMEDAD | PROTEINAS GRASAS | HID. DE CARB
Carne de res:

Magra 75.0 21.4 24 )
Semigorda 62.1 18.7 18.2 (O}
Gorda 57.7 16.0 254 (V)]
Seca 16.3 64.8 4.5 )
Pollo 70.6 18.2 10.2 )
Gallina 62.1 18.1 18.7 )]
Corvina 76.7 20.8 1.2 (V)]
Huevo 75.3 11.3 9.8 2.7
Chocho 7.7 44.3 16.5 28.2

(1) Basado en Burton)

En la Tabla 11 se presenta la composicién quimica, en macronutrientes
de los granos leguminosos més comunes y para comparacién de varios ce-
reales. Puede apreciarse que los granos leguminosos con una humedad del 11
a 12% tienen un contenido de 18 a 24% de proteinas, La soya con 9.2% de
humedad tiene el 36% de protefnas, mientras el chocho, con poco menos de
humedad tiene el 44.3% de protefnas. Los cereales tienen menos protefnas
que las leguminosas, entre 8 y 13%. En consecuencia, el chocho resulta ser
el alimento vegetal mds rico en proteinas y puede considerarse como la "car-

ne vegetal".

12%
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Tabla 11

COMPOSICION QUIMICA DE VARIOS GRANOS LEGUMINOSOS

Y DE CEREALES (1)
(% por gramo de materia seca)
PRODUCTO HUMEDAD CALORIAS | PROTEINAS | GRASAS | HID. DE CARB
Arveja 12.2 309 225 2 61
Chocho (2) 17 407 443 16 28
Fréjol 12 337 22 1.6 60
| Garbanzo 11.5 364 182 6.2 61
Haba 126 339 24 22 58
Lenteja 12.2 340 237 1.3 60
Mani (tostado) 3.8 566 28.8 46.9 18
Soya 9.2 398 36 18.8 372
Arroz 13 372 7.6 22 84.7
Maiz 10.6 407 102 4.7 81.1
Trigo 13 392 12.7 25 78.4

(1) Basado en Burton. Tomado de Koziot.
(2} Ruskin indica que el chocho, segiin las variedades, tienc del 41 al 51% (promedio 46%) dc proteinas y el promedio de
30% de grasas, con un contenido suficiente de lisina y cisteina sicndo deficiente en metionina,

Los aminodcidos esenciales; En la Tabla III puede verse la composi-
cién en aminodcidos esenciales del chocho y para comparacién de otras le-
guminosas y dos cereales. .

La composicién del chocho en aminodcidos esenciales, en compara-
ci6n a las necesidades humanas, es bastante balanceada, con cierto déficit en
metionina. La proporcién en lisina y triptéfano es relativamente alta, mayor
que en los cereales, alimentos éstos que resultan deficientes en el importante
aminodcido lisina. La soya tiene una mayor proporcién en metionina que el

chocho.
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Tabla I1I

COMPOSICION DE AMINOACIDOS ESENCIALES DEL CHOCHO
Y OTROS ALIMENTOS (1)
(mg./100 gm. De alimento)

CHOCHO T 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
LISINA 1652 1593 254 2653 89
METILONINA 235 243 182 525 100
FENILALANINA 1153 1154 464 2055 324
TREONINA 1138 878 342 1603 159
TRIPTOFANO 314 0 67 532 63
VALINA 1258 1016 461 1995 266
HISTIOINA(2) 814 627 258 1051 136

(1) Basado en Burton..
(2) Al parecer no es csencial en el adulto.

Los #acidos grasos esenciales: Fl chocho tiene, en promedio, un 30%
de grasas, lo cual le ubica en una posicién menor a la soya, sin embargo, es
mayor que otros granos leguminosos, 4 tal punto que hay autores que sugie-
ren incluirlo entre las oleaginosas.

En la Tabla IV se presenta la composicion en 4cidos grasos. Hasta ha-
ce poco se consideraban come "esenciales” los dcidos linoleico y alfa-lino-
1énico. El huevo tienc 10 y 2 respectivamente, es decir en una proporcion pa-
recida al chocho. Segiin investigaciones més recientes, los 4cidos grasos
esenciales son més numerosos y se dividen en clos grupos: los Omega-3 y los
Omega 6. Entre los primeros se encuentra el alfa-linolénico y entre los se-
gundos, el linoleico y el araquiddnico. Los dos grupos son 4cidos insatura-
dos. No hay todavia investigaciones sobre la concentracion en el chocho de
los otros dcidos grasos Omega-3 y Omega-6. El chocho tiene alrededor del
doble que la soya, en dcidos grasos Omega-3.

El aporte, en la alimentacidn, de suficientes acidos Omega-3, seria in-
dispensable para ¢l buen desarrollo cerebral del feto y el infante, gue 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 4acidos grasos totales)

ACIDO GRASO %
Insaturados
Palmitoleico (16:1) 0.2
Oleico (18:1) 404
Lindénico (18:2) 371
Lindeico (18:3) 2.6
Araguidénico (18:4) 0.6
80.9
Saturados
Mirfstico 0.6
Palmifico 134
Estedrico 57
Behénico 0.2
Erticico .
19.9
(1) Adaptado de Gross

Los trastornos patolégicos debidos al exceso de dcidos grasos satura-
dos son bien conocidos, a lo que habria que agregar sélo que el chocho tiene
una baja concentracién de &cidos saturados y una alta de insaturados.

Tabla V
CONTENIDO EN MINERALES DEL CHOCHO Y OTROS ALIMENTOS (1)
(En 100 gm. de la porcién comestible)

ALIMENTO CENIZA CALCIO FOSFORO HIERRO
(gm.) (mg.) (mg.) (mg.}
Chocho 33 90 545 6.3
Fréjol 3.6 86 247 7.6
Soya 5.5 222 T30 185
Quinua 29 119 286 7.5
Huevo 0.9 54 204 2.5

(1) Tomado parciafineitte de Burton.
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Los minerales: En la Tabla V se encuentra Ia composicién del chocho
y otros alimentos en tres minerales importantes. En la alimentacidn de sec-
tores sociales de nivel econdmico bajo del Ecuador hay déficit sobre todo de
calcio y hierro que determinan anemia crénica y alteraciones debidas al ba-
jo aporte de calcio.

Tabla VI

CONTENIDO EN VITAMINAS DEL CHOCHO Y OTROS ALIMENTOS (1)
(En 100 gm. de la porcién comestible)

mIMENTO VITAMINA A TIAMINA | RIVOFLAVINA | NIACINA | AC.ASCORB,
(meg.) (mg.) (ng.) (mg.) (mg.)
Chocho Trazas 0.29 0.50 2.60 -
Fréjol 5.00 (.54 0.19 2.10 3.00
Soya Trazas 0.88 027 2.20 -
Quinua 0 0.36 042 1.40 -
Huevo 1.25 0.14 0.37 0.10 0

(1) Tomado parciakmente de Burton,

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

Las vitaminas: Los granos secos no son buenas fuentes de la mayoria
de vitaminas. En la Tabla VI se presenta la composicién del chocho y otros
alimentos. El chocho es ligeramente mds rico en rivoflavina y niacina, que
los otros granos y ef huevo.

EL VALOR BIOLOGICO

El valor biolégico, es decir el valor nutritivo de una proteina depende,
entre otros factores, de su mejor balance de aminodcidos esenciales. Mien-
iras mds se acerque a las necesidades del organismo humano, mayor serd su
valor. La gelatina es casi proteina pura, pero carece de dos aminodcidos y es
deficiente en otros dos, por lo que su valor bioldgico es cercano a cero. Por
eso se la considera como un alimento chatarra. Depende también de la diges-
tibilidad, es decir de la desintegracién de la protefna en sus dcidos aminados.
Si la proteina no sc digiere cotmpletamente, su valor bioldgico disminuye, al
igual que si no se absorbe totalmente hacia Ia sangre.
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Tabla VII

CALIDAD BIOLOGICA DE LA PROTEINA DEL CHOCHO EN % (1)
(Ensayos en ratas)

ALIMENTQ EFICIENCIA UTILIZACION VALOR
PROTEICA PROTEICA BIOLOGICO

Chocha 49.6 51.1 51.9

Chocho + 0.2

de metionina 872 84.6 89.6

Caseina 100 100 100

{1)Basado en Gross
PER: RAzdn de eficiencia proteica
UPN:: Uilizacidn ncta de proteina
VB: Valor bioldgico

En la Tabla VII se presentan algunos valores de los ensayos en ratas ali-
mentadas con chochos. El valor biolégico es de 51,9 y sube a 89,6 con la adi-
cién de una pequefia cantidad de metionina que se encuentra en déficit en la
molécula. Los valores estdn dados en relacidn a la caseina considerada con el
100%.

Uno de los principios de la buena nutricion es que la dieta sea lo mas
variada posiblc porque la deficiencia en un dcido aminado puede ser compen-
sada por otro que sea rico en el dcido aminado en déficit.

En fa Tabla VIII se presenta el resultado de complementar al chocho
con otros alimentos. En primer lugar se aprecia que la razén de eficiencia
proteica es superior en el chocho cocido que en el crudo, lo cual sucede con
algunos granos. En cambio con otros alimentos al hervirlos y peor al calor se-
co, disminuye por alteracion de las proteinas. En los casos que aumenta pue-
de deberse a una mejor liberacidon del aminodcido deficicnte, en el chocho, la
metionina. En segundo lugar la complementacién con otras proteinas da por
resultado un gran aumento del PER y consecuentemente det valor biolégico.
La complementacién con 50% de cereales hace subir el PER a mdés del 80%;
con la quinua al 95% y a partes iguales con quinua y arroz, llega al méximo,
es decir al 100%.

Nugstros aborigenes. empiricamente, habfan descubierto hace tiempo
que el beneficio alimentario era mayor cuando se asociaba un cereal, como
el maiz con una leguminosa, como el chocho. Los resultados cientificos que
ahora disponemos deben guiar las dietas de la complementacion alimentaria
que ofrecen los Ministerios de Salud y Educacion, 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 (1)

FUENTES PROTEICAS PER
(Caseina)

Chocho crudo 7.1
Chaocho cocido 4872
Chocho + quinua (33:66)* 952
Chocho + avena (50:50) 86.4
Chacho + maiz (50:50) 84.8
Chocho + arroz (50:50) 83.2
Chocho + trigo (36:66) 81.2
Chocho + quinua + arroz (33:33:33) 100.4

Chacho + quinua + maiz ( 33:33:33) 96.3
Chocho + maiz + avena ( 33:33:33) 89.2
Caseina 100.0

(1) Basado en Gross
* Proporcidn de cada alimento

Los alealoides: Desde el punto de vista de la utilizacidén como ali-
mento de alto valor nutritivo, el chocho tiene la desventaja de su sabor
amargo debido a varios alcaloides. Salcedo ha realizado minuciosos estu-
dios sobre tales alcaloides. Los mas abundantes son la lupanina y la upa-
tefna, con un total entre 0,97 v 1,2%. Ventajosamente los alcaloides se cli-
minan por el lavado.

RESUMEN

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

El analisis guimico ha permitido descubrir que el chocho es una rica
fuente de proteinas con un contenido entre el 41 al 51%, siendo por lo mis-
mo, ¢l alimento vegetal mas rico en este macronutricnte.
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La composicién en aminodcidos esenciales es bastante balanceada en

relacion a las necesidades del cucrpo humano. Es relativamente rica en lisi-
na que es deficiente en los cereales. En cambio cs deficiente en metionina.
Alin asi su valor biolégico, cuando cocinado es de mds del 51%. Comple-
mentado con un cereal o quinua el valor biolégico sube hasta el 100%.

Se trata pues de un producto de gran importancia alimentaria que de-

berfa merecer atencién preferente de parte de los poderes piiblicos e insti-
tuciones que luchan por mejorar la alimentacién de nuestro 70% de nifios
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 tienc la obra de William Whewell para los investigadores
en ¢l 4rea de Epistemologfa, se justifica que realice el andlisis resumido de su obra en rela-
cidn a las confribuciones de tratadistas de este tema.

1.- INTRODUCCION.- Visité la Universidad de Cambridge en varias ocasiones
(1958 - 1975) con ¢l fin de recoger informacién sobre vatias cuestiones cientificas incluyen-
do temas sobre la problemdtica de la ldgica inductiva. Se conoce la importantisima obra de
John Stuart Mill titulada: A SYSTEM OF LOGIC Patrocinative and Inductive (1} que es-
té integrada por los libros: I, I, 111, IV, V y VI con un total de 66 capitulos escritos en 695
péginas. Bl contenido incluye el analisis de la 16gica clasica con un tratamicnto extenso del
silogismo, de la demostracién y las verdades necesarias, de las teorfas y axiomas y entre
otros, del problema de induccién. Sin duda que el contenido de la obra constituy6 la fuen-
te indispensable de conocimiento filoséfico para la construccién de las filosoffas contempo-
réneas de la ciencia.

Causa profunda prevcupacién el hecho de que en la mayorfa de las obras contempo-
réneas de la filosoffa de la ciencia, escritas en castellano, inglés, francés y aleman, se igno-
ra las importantisimas contribuciones de William Whewell para la dilucidacién de los pro-
blemas filosdficos de la ciencia. (2).

2.- ANALISIS SINOPTICO DE PARTE DE LA OBRA DE WHEWELL.- 1La
obra titulada "HISTORY OF INDUCTIVE SCIENCE" que la publicé en 1837 es un relato
de la historia y filosofia de la ciencia empirica gue Ja amplié en el plano de excelencia aca-
démica en su obra publicada en {840 que la titlé "THE PHILOSOPHY OF INDUCTIVE
SCIENCES FOUNDED UPON THEIR HISTORY" que por su trascendencia en la tercera
edicién publicada entre 1858 y 1860, se la edité dividida en tres libros: 1 "HISTORY OF
SCIENTIFIC; IDEAS". II. NOVUM ORGANON RENOVATUM" y IT "PHILOSOPHY
OF DISCOVERY". (3)
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El comentario que stgue, se reficre al contenido del libro II que esté4 integrado por
nueve capitulos de los que interesa, de modo particular, cubrir los temas acerca de los des-
cubrimientos accidentales y las caracterfsticas de Ia induccidn cientifica.

2.1.- Descubrimientos Accidentales.- Whewell afirma que ningln descubrimiento
puede considerarse quc se deba a un accidente. Refiriéndosc a los hechos sin que importe la
forma como perciba el descubridor jamds pueden tomarse en fucnte de conocimiento exac-
to, excepto cuando la mente estd provista de concepciones previas y adecuadas que permi-
tan ser analizadas y relacionadas eatre sf, pero Whewell pone énfasis cuando afirma que los
hechos no pueden ser observados como hechos excepto en virtud de las concepciones que
el observador por si mismo inconscientemente las supla y que, por cierto, no son hechos de
abservacién para cualquier propgsito de descubtimiento, pero suponiendo que los hechos
sean adecuadamente observados jamds pueden ser integrados en una nucva verdad cxcepto
mediante nuevas concepeiones, claras y apropiadas y asi cuando la mente del observador es-
14 preparada con lales instrumentos, unos muy pocos hechos y aun uno solo puede hacer del
procesa de descubrimicnto, una realidad.

Cabe reconocer que los hechos no son independientes del observador, de sus hipéte-
sis y preconcepeiones, pero es posible que sobre un mismo hecho los observadores concuer-
den y es asi como son hechos aguellos en los que todos los cbservadores concucrdan, pero
un individuo no es solamente un observador, si no un observador bien informado e intercsa-
do en Ja dilucidacion de lo observado. Whewell no descaria, por cierto, el hecho de que el
observador o grupos de observadores, bicn podrfan estar equivocados. Esto ha sucedido en
¢l pasado y sucederf en el presente y en el futuro.

La insistente aseveracién de Whewell de que las concepciones deben ser claras, se
Justifica plenamente porque si el abservador docto en la interpretacién de un hecho se equi-
voca, el observador inteligente, pero carente de conocimientos simplemente actda, con sus
descubrimientos, fuera de contexto.

Un hecho adecuadamente observado no puede ser integrado en una nueva verdad, ex-
cepto mediante nuevas concepeiones claras, y apropiadas. Al respecto, hagamos.referencia al
descubrimiento de la poliagua, (4). A principios de la década del 60, un distinguido cientilico
ruso informé que el agua condensada en capilares de cuarzo se caracterizaba por la alta visco-
sidad, un cambio en ¢l punto de congelacion y el registro del espectro de Raman diferente al del
agua. Se informé que ésta era una nueva fase del agua lo cual constituia un importante descu-
brimiento cientifico que alteraba la creencia de que el agua (H20) existe en \inicamente una for-
ma liquida, Esta noticia sirvid de estimulo para que en varios pafses se realicen investigaciones
sobra Ja obtencidn de la nueva forma de agua que aunque se obtenfa en pequefifsimas cantida-
des sc crefa que es un polimero. Sicoldgicamente un modelo como el propuesto aunque es con-
Jjetural, genera un aite de realidad aunque hubo escepticismo que condujo a varios investigado-
res a descubrir que el comportamiento anormal del agua se debia a las impurezas que alteran sus
propiedades fisicas y quimicas. Los eventos anormales son, a menudo importantes como gufas
del descubrimiento, pero a falta de modelos tedricos es la inspiracidn del genio la de seleccio-
nar para ser investigados aquellos fenémenos inexplicables que proveen suficiente informacidn
para alcanzar entendimientos consensuados. Asf, el descubrimiento fue invalidado aunque fue,
sin duda, un episodio muy instructivo para la sociologia de la ciencia moderna.
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Whewell advierte que ci amor comiin de lo maravilioso y el deseo vulgar de acarrear
hacia [a tierra los méximos logros de los genios al nivel de comprensién comin puede con-
ducir a los hombres a ubicar dichos resultados en cualquier circunstancia casual.

Cabe observar que ninguno de los que considera la real naturaleza de los grandes des-
cubrimientos y los procesos intelectuales que se incluyen puede seriamente crecr que un
descubrimiento pueda ser el resultado de un proceso accidental.

2.2.-Inducecién Cientifica.- La formalizacidn de la I6gica inductiva ha sido un pro-
blema de dificil solucion que requiere de una garanifa apodictica para la creencia de que el
futuro se parecerd al pusado. Al respecto, Bertrand Russell (3) observé que tal relacion no
puede ser establecida mediante una postulacidn porqgue es falso que el futuro se asemeje al
pasado en alguna forma. Sin duda que el problema requicre de una teoria de Ja naturaleza
de las leyes mds alla del alcance de la propuesta de Hume. (6)

Cabe anotar que cn siglo XIX John Stuart Mill formul$ cinco principios de razona-
miento inductivo (7} y que en el Siglo XX las propuestas mas interesantes han sido las de
vindicacion pragmatica de Reichenbach (8) y la probabilfstica de von Mises y Salmon (9,10)
que por cierto no resuelven el problema por la falta de consistencia légica en la formulacidn
de] principio de induccidn.

El andlisis del problema de induccidn 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 ¢l siglo XIX y Reichenbach en el Siglo XX.
Cabe reflexionar sobre el alcance del pronunciamiento de Whewell, que dice: 1a explicacion
de las conecpeiones de nuestras mentes y la coligacion de los hechos observados mediante
el aporte de tales concepciones estan inseparablemente Jigadas entre ellas. Cuando se Jas une
y se las emplea para recoger conocimientos a partir dc los fenémenos que el mundo nos re-
presenta constituyen el proceso mental, denominado induccién (11} y continda: "El anélisis
de las doctrinas obtenidas inductivamente partiendo de los hechos constitutivos y su arreglo
de tal modo que la propiedad concluyente de la induccién puede ser apreciada distintiva-
mente y as{ denominarse Légica de Induccién. Por 16gica, se entiende generalmente que es
uu sistema que ensefia a ordenar nuestros razonamientos, que su verdad o falscdad serd evi-
dente en sus formas. En cl razonamiento deductivo en el que se asume Jos principios gene-
rales y la cuestién se relaciona a su aplicacién y combinacion en casos particulares y asi, el
instrumento que nos capacita para juzgar si nuestro razonamiento es concluyente es el silo~
gismo y esta forma acompafiada de las reglas de operacién i6gica de hecho provee el crife-
rio de razonamiento deductivo o demostrativo.

El cuadro inductivo, tal como se lo presenta de igual modo, suple los medios de com-
probar la verdad de nuestras indiferencias inductivas. 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 atencidn para resolver todas las doctrinas de cual-
quier 4mbito de fa ciencia en un cuadro sistemético de inducciones coordinadas y subordi-
nadas. Bmpero, en cada caso, una vez que se realiza esta tarea, la evidencia o necesidad de
evidencia de nuestras conclusiones aparecen inmediatamente en la forma mds luminosa. En
cada paso de razonamiento inductivo, nuestro cuadro enumera los hechos particulares y afir-

143

Biblioteca Nacional del Ecuador "Eugenio Espejo”



ma la verdad tedrica general que incluyc a éstas y a aquellas que éstas constituyen. El espe-
cial acto de atencidn mediante el cual nos satisfacemos de que los hechos estdn incluidos que
la verdad general estéd constiluida y asi entonces resulta que no queda lugar para el error su-
jeta a una atencidn maoderada y suficiente claridad de pensamiento”. {12)

3.- WHEWELL cn sus obras cubre temas fundamentales de la teoria del conocimien-
to y de la relacién entre el razonamiento deductivo e inductivo y demuestra que la deduccién
es una parte necesaria de la induecién y que asi cada paso de induccién debe ser confirma-
do mediante riguroso razonamicento deductivo.

Finalmente, cumplo con el deber académico de recomendar a los estudiosos de la pro-
blemitica de la Filosoffa de la ciencia que revisen criticamente las contribuciones de William
Whewell que honré 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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Apologia Montalvina del Agua

Dr. Plutarco Naranjo

A propésito de la publicacién del magnifico libro del Dr. Luis A. Ro-
mo Saltos, titnlado AGUA: PATRIMONIO DE 1A HUMANIDAD, he re-
cordado Ja apologfa que hizo Montalvo del liquido vital y que es muy poco
conocida.

Antes de transcribir esa poética apologfa, 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 fisico-quimicas que han determinado el aparecimiento de la vi-
da tanto vegetal como animal. Los seres vivientes somos, esencialmente
agua. El 50% y mas del 70%, de acuerdo a la edad y clase de viviente, es
agua. Este elemento es el que posibilita los procesos bioquimicos que cons-
tituyen la vida,

Pero més alld de estos aspectos basicos de conocimiento, el Dr. Ro-
mo aborda los grandes problemas humanos y bioldgicos presentes y futu-
ros relacionados con la productividad y utilizacion del agua. Millones de
hombres sufren de 1a escasez del agna. Sufren de sed y se avizora un futu-
ro més grave.

Si hoy con unos seis mil millones de habitantes hay ya déficit del dul-
ce liquido jcémo serd en un futuro no muy lejano si 1a humanidad rebase los
diez mil millones?; ;cémo evitar la descontrolada contaminacion del agua?;
(¢6mo lograr la desalinizacion 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.

145

Biblioteca Nacional del Ecuador "Eugenio Espejo”



“Agua, exclama Montalvo, licor celestial ;No eres td el que circulaba
enel Olimpo con nombre de néctar de los dioses? ;No eres td el que la ha-
cendosa y delicada Hebe, llevaba en el hombro en tazones de sonrosada pex-
la, y vert{a 5 chorros cristalinos en las copas de los inmortales? Agua primor
dFl universo, esencia pura y saludable que la tierra elabora en sus entrafias,
t0 eres la leche sin la que e] hombre se criaria raquitico y deforme. ;Hay co-
sa més inocente, pura, suave, necesaria para el mundo? Eres lo mds precio-
80y nada cyestas; lo mds fino y sobreabundas. La 4rida roca, como un seno
de la naturajeza te echa de si alegre y murmullante, y corres a lo largo de la
Pe(}.ha O te recoges en silvestre receptdculo rebulléndote en mil sonoras bur-
bujitas. El ving es artificio del hombre; el agua, invencién del Todopodero-
$0: el vino ha traido la embriaguez al mundo; el agua limpia las entrafias y
aclara e} cantendimiento; el vino desmejora y enloquece: el agua no ocasiona
mal pillguno, porque de suyo es inofensiva; y porque nadie abusa de ella.
Manjar no hay en 1a tierra que mds dedicadamente saboree el hombre de bue-
nas costumbyres y templados apetitos, ni que mds regenere y conforte. Quie-
?0 decir que tengo sed, afiadid variando tono y alzdndose la visera (Don Qui-
J(?t'e)- Es gran fortuna del hombre que su deseo més ardiente y su satisfac-
€100 mds intensa no le hayan de costar trabajo ni dinero".

. Asi era en tiempos de Montalvo, hace mds de un siglo, el maravilloso
llqlllt_io, limpido no contaminado y que cuesta poco o nada, ahora sigue sien-
do, si se quiere llamar asi, un don divino, pero cada vez més escaso, menos
PUro y mds costoso.
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