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Guia para los autores 

CIENCIA Y TECNOLOGÍA es una revita multidiscip/inaria que reco
ge y publica trabajos de investigación básica y aplicada en los campos de la 
Fúica, Química, Biología, Medicina, Agricultura, Ciencias de la Tierra. Se 
incluyen también revisiones bibliográficas críticas de temas de contenido 
teórico que beneficien a la comunidad científica. 

La extensión del trabajo debe ser de 6 a 12 páginas con texto de 13 cm. 
x 20 cm. escritas a doble espacio. El texto debe ser escrito en estilo sobrio: 
conciso y claro evitando el uso de palabras y frases imprecisas y debe con
tener: 

RESUMEN (100 a 150 palabras); !NTRODUCCION; (~15% de la 
extensión del texto); MATERIALES Y METODOS ("'JO% al 20%); RESUL
TADOS incluyendo el análisis de errores ( ""20% al 30%); D!SCUS!ON ( ~ 
!5o/o al20o/o); CONCLUSIONES ( ,fOo/o) y REFERENCIAS BIBLIOGRAFJ
CAS que deben anotarse con corchetes en el texto ordinalmente y al .fin del 
trabajo sin corchetes también ordinalmente. 

Para revistas: 
Frankel S. and Mysels R.J., .J.Phys. Chem., !J!L 2018-2033 (1993) y 

para libros: 
Litter M., FARMACOLOGIA, 2" Ed., El Ateneo, Buenos Air.es, ( 1961 ), 

pp ...... 
LAS ILUSTRACIONES INCLUYEN: Tablas y Figuras que deben ser 

enumeradas y presentadas en hojas aparte indicando la ubicación de las 
mismas en el texto. 

En cuanto a los trabajos de investigación teórica cabe anotar que en 
el contenido y presentación deben sujetarse a los cánones internacionales. 

Agradecemos que una copia del trabajo impreso a doble espacio y el 
diskette sean entregados en la Secretaría General de la CCE. El diskette será 
devuelto al autor. 

Biblioteca Nacional del Ecuador "Eugenio Espejo"



CIENCIA Y TECNOLOGIA 

CONTENIDO 

Pág. 

PRESENTACIÓN 
Dr. Luis A. Romo S. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 
LA QUINUA, EL MEJOR ALIMENTO 
Dr. Plutarco Naranjo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 
MUTACIONES NUEVAS DEL GEN NF2 EN MENINGIOMAS 
Y NEURINOMAS DE POBLACJON ECUATORIANA 
Dra. Paola E. Leone, Dr. Julio Enríqucz, Dr. Enrique Hcrmida, 
Dra. Mónica Pérez, Dr. César Paz y Miño . . . . . . . . 45 
USO DE TRES METODOS DE DIAGNOSTICO 
(MORFOLOGIA, ISOENZIMAS Y PCR) PARA LA 
DIFERENCIACION ENTRE TAENIA SOLIUM Y 
TAENIA SAGINATA 
Dr. R. Rodríguez, Dr. W. Bcnítcz, Dr. D. Geysen, 
Dr. J. Brandt, Dr. S. Geerts, y Dr. P. Dorny ................... . 55 
¿Y DONDE ESTA EL CARBONO? 
Dr. Brucc Hocncisscn. . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . 73 
ELECTRON: COMPORTAMIENTO FISICOQUIMICO 
Dr. Luis Romo S .......... . . . . . . . . . . . 79 
LOS MEDIOS CONTINUOS 
Dr. Melio Sáenz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91 
UN SIMULADOR DE YACIMIENTOS HIDROCARBURIFEROS 
Dr. Rolando Sáenz, Dr. Hernán Benalcázar e 
Ing. Yazmina Atarihuana . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99 
TEORIA DE JUEGOS E INTELIGENCIA EMPRESARIAL 
Edward Jiménez, M Se. . ................. . 111 
INFORMACIONES CIENTIFICO-CULTURALES 
EL PREMIO INTERAMERICANO DE CIENCIA 
"BERNARDO HOUSSAY" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125 

HEROES DE LA SALUD PUBLICA 133 

Biblioteca Nacional del Ecuador "Eugenio Espejo"



PRESENTACIÓN 

El empello de la Casa de la Cultura Ecuatoriano de aporar el cultil·o 
de la Ciencia, después de la edición del primer número de nuestra Re1'ista 
CIENCIA y TECNOLOGIA. ha merecido de parte de los inFestigadorcs su 
reconocimiento que lo han expresado mediante comunicaciones dirigidas a 
las autoridades de la Institución. 

Nuestro propósito es el de demostrar que la capacidad nacional pam 
hacer ciencia es evidente, particularmente cuando se estima el e.~fíu::r~o 

cient(fico creando las oportunidades para quienes se illleresmz por dedicar 
su vida al cultivo de la ciencia descubran que mediante este quehacer se 
ofrece aporles efecTivos para el bienesTar de la lwmmzidad. 

La ciencia genera beneficios de colllenido cognosciti1'0 que, en con
cordancia con los pronunciamiemos de Lord Kelvin, se logran median/e la 
cuantificación de los resulwdos de los experimen/os. Justamellle por es/o es 
que, en general, sin el concurso de la Matemálica es imposible hacer cien
cia y los aportes en es/a materia co¡ztribuirrín a robustecer el e.lfíwrzo cien
t(fico nacional. 

Las contribucimzes que generosamente nos of'recen distinguidos Ílll'es
tigadores contienen temas que cubren un amplísimo ámbito de coiJOCimien
tos obtenidos mediante la aplicación de mewdologías modernas de Ílll'esti
gación y del dominio del estadio teórico de la ciencia. 

Nuestra tarea se halla así permanentemente estimulada para crmti
nuar por el camino ascendente de contribuir mediante los aportes de la cien
cia y resolver los problemas que impiden el progreso imegral del Ecuador. 

Dz: Luis A. Romo S. 
Editor Cient(fico 
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La Quinua, el mejor alimento 

Dr. Plutarco Naranjo 
Universidad !Indina Simón Bolívm; Quito 

Milenios antes de los históricos viajes de Colón, la población abi
gen de América había domesticado y más tarde desarrollado una agricultura 
de excedentes de decenas de especies vegetales alimenticias entre las cuales 
se destacan: el maíz, la papa, la yuca, el tomate, el cacao, el camote, el 
aguacate y sobre todo la quinua (Guamán Poma de Ayala, Antunez, nona
vía, Naranjo). 

Aspectos botánicos 

La quinua es la especie Chcnopodium quinua Willd. Pertenece a la 
familia de las Chenopodiaceas. Aunque el nombre de quinua es el más difun
dido existen numerosos otros nombres utilizados por las distintas etnias del 
amplio territio de su producción. Se llama suba y pasea, en algunos lugares 
de Colombia; cami, pfique, kanallapi, cachuyujusi y otros, según las va
riedades, entre los aimaras; dahue, en Chile. Al parecer los primitivos nom
bres fueron: quinua, entre los quichuas y jupha, entre los aimaras. 

Se trata de una planta herbácea que crece desde aproximadamente 
1500 m hasta más de 4000 m de altitud. Es una de las pocas plantas cultiva
das que soporta bastante bien las heladas de las tien·as más altas. 

Existen algunas variedades y razas (Cárdenas, Gandarillas). Los gra
nos son blancos, pero hay variedades con granos de distintos colores como 
crema y especialmente rojizo. También el tamaño de la planta varíu según la 
raza, al igual que el tamaño de los granos. 

JI 
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La quinua es una especie alotetraploide por lo que se considera que en 
su igen y evolución, ha intervenido más de una especie. 

Las semillas contienen, a más ele nutrimentos, saponinas que les con
fiere sabor amargo que impide su utilización directa en la alimentación; pero 
hay variedades con escaso contenido de saponinas, a las cuales se les deno
mina "quinuas dulces". 

Origen y difusión 

Entre otros factores, se considera como centro ele igen de una especie 
al lugar donde se encuentra ejemplares silvestres y el mayor número de va
riedades. Gandarillas ha demostrado que el área de mayor número ele ecoti
pos es la que va desde el sur del Nudo de Paseo hasta el altiplano boliviano, 
por lo que se considera que éste es el centro de igen ele este seudo cereal. Des
de aquí, a lo largo de cientos y miles de años, la planta fue difundiéndose por 
el norte hasta la meseta o sabana bogotana y por el sur hasta la isla Chiloé, 
en Chile y el norte ele Argentina. 

Aspectos históricos 

Según parece, la quinua fue domesticada muy tempranamente entre las 
culturas andinas. Uhle, en sus investigaciones del área de Ayacucho (Perú) 
consideró que la domesticación ele la planta se inició aproximadamente 5000 
años a. C. 

Núñez, después de las investigaciones que realizó en la zona. de Chin
chorro, del norte de Chile, afirma que la quinua ya se consumía antes del año 
3000 a. C: 

Hay otros hallazgos arqueológicos que revelan la antigüedad del consu
mo de la quinua, como la presencia de granos, en algunas tumbas peruanas. 

Tanto en los altos Andes centrales del Perú como del resto de las tierras 
altas de Sudamérica la quinua alcanzó mucha importancia como alimento 
rnuy nutritivo. Según un kipu, estudiado por Murra la quinua seguía en im
portancia al maíz y estaba antes que la papa. 

Como afirma Tapia, la quinua, (Chenopodiuin allidicauri) la kanigua y 
varias especies de amarantos constituyeron importantes componentes de la dic
ta de la población andina precolombina. Los amarantos son parientes cercanos 
ele la quinua y su composición química es parecida también a la de la quinua. 
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Es interesante anotar que así como los aborígenes andinos descubrie
ron, empíricamente, el valor nutritivo de la quinua y el método para desamar
gar y poder utilizarlo en la alimentación, los mesoamcricanos hicieron un 
descubrimiento parecido con una planta pariente muy cercana de la quinua, 
el Chcnopodium nuttalliae, denominado huautli. Hunziker, refiere que se
gún el códice de Antonio de Mendoza, los tributos, en granos, que pagaban 
anualmente al emperador eran: maíz, 28 trojes; fréjol o frijol, 21 trojes; 
chiau (Salvia hispánica) 21 trojes y huautli, 18 trojes. (El troje equivalía a 
4000 a 5000 fanegas; la fanega era una antigua medida española que equiva
lía, aproximadamente, a 60 Kg.). 

La quinua y los españoles 

Los pequeños barcos en los que vinieron los españoles traían limitadas 
provisiones de alimentos, de tal manera que tan pronto saltaban a tierra, en 
las islas del Caiibe o en tierra firme, tenían que alimentarse con los produc
tos del Nuevo Mundo. En el Caribe y en el resto de América, desde Canadá 
hasta la Patagonia el grano de mayor consumo fue el maíz; en el Caribe y zo
nas tropicales seguían en importancia la yuca y otros rizomas y raíces. Co
mo recuerda Castellanos (Carcier y Disdier). 

"Porque tenían estos naturales 

grandísimas labranzas de yuca/es 
y otras raíces de ellos estimadas 
como batatas, ajes, himoconas. (Xanthosoma sp.) 
que suelen ser regalos de personas". 

Conforme los hispánicos fueron avanzando por Mesoamérica, por el 
norte, y por tien·as sudamericanas y especialmente cuando dejando atrás las 
zonas tropicales subieron a la meseta mexicana o a los Andes, fueron descu
briendo nuevas dietas aborígenes en las que participaban otros alimentos. 

En la conquista del imperio de los Incas, muy pronto descubrieron la 
papa que, inicialmente, no fue del gusto de los españoles y en las tierras al
tas de los Andes se encontraron con grandes cultivos de la quinua. 

Según parece, el plimer español que en sus escritos menciona a la quinua 
fue Pedro de Valdivia (1551) en un informe que dofjng[bosfknbige al Empera
dor Carlos 1, dice: "La región es abundosa en todos los mantenimientos que 
siembran los indios para su sustentación así como maíz, papas y quinua". 
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Garcilaso ele la Vega, en su conocida obra "Comentarios reales", dice: 
"El segundo lugar de las mieses que se crían sobre la ha7. de la tierra dan a lo 
que llaman "quinua" y en español "mijo" o arroz pequeño: porque en el gra
no y el comer se le asemeja algo", El mismo Garcilaso de la Vega (Histia) se 
refiere a la primera exportación de semillas de quinua hacia España, en don
de no logró propagarse, por "haber llegado muertas". 

Cieza de León se refiere al cultivo de la quinua en diversos luga
res ele la sierra sudamericana, entre ellos en el sur de Colombia espe
cialmente en la zona ele Pasto. Dice: "En todos estos pueblos se da poco 
maíz o casi ninguno a causa ele ser la tierra muy fría y la semilla deli
cada; mas críanse abundancia de papa y quinua y otras raíces que los 
naturales siembran". 

Bernabé Cobo menciona un aspecto muy importante y que pasó desa
percibido para la mayoría de los autores. Refiere que a la salida de Chincha
suyo, había un adoratio en donde existía un ídolo de quinua que los aboríge
nes adoraban. 

Jiménez de la Espada se refiere al cultivo de la quinua en Cuenca, To
rres de Mendoza, Vázquez de Espinosa y otros refieren sobre cultivos de qui
nua a lo largo de la sierra ecuatiana y Valclizian y Maldonado en el Perú. 

Nuestro histiador Juan de Vclasco menciona varios cultivos de quinua 
en diferentes lugares de la serranía eeuatiana. Se refiere a dos variedades de 
quinua, la una de grano blanco y la otra de grano rojizo. No es seguro si se 
refiere a la quinua de color rojizo o al sangorache o amaranto morado (Ama
rantus caudatus). 

En sus memias sobre sus viajes a las zonas tropicales de América 
Humboldt, dice: "Así como en Europa ha seguido la viña a los griegos, el 
trigo a los romanos, el algodón a los árabes, en América el maíz acompañó 
a los aztecas, la papa a los Incas, la quinua fue de los habitantes ele la anti
gua Cunclinamarca". Más adelante dice: "A donde va un 'bogotano, allá va 
la quinua". , • 

Es conocido, los Incas tenían una red de tambos, especie de silos otro
jes distribuidos a lo largo de los caminos que unían el Cusco a las diferentes 
regiones del Imperio. Estrella menciona un mandamiento del Cabildo de Qui
to (mayo de 1549), que dispone que los "tamboreros" debían tener provisio
nes de quinua y vender a un cuartillo por un tomil. 

Entre los autores recientes del Perú, Valdizian menciona que la quinua 
siendo alimento de tanta estimación se utilizaba también en ciertas ceremo
nias. Así mismo se sabe que en los adoratios mantenían canopas, especies de 
ídolos y las elaboradas con quinua se denominaban "quinuamamas". 
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La quinua y el culto a los antepasados 

Entre nuestras culturas aborígenes, como en muchas partes del plane
ta, se desatrolló un especial culto a los antepasados. Un rito que aún persis
te consiste en colocar sobre la tumba del antepasado un pequeño mantel y so
bre éste los alimentos que más agradaron o los de mejor calidad, para ali
mentación del difunto. También se ponía un recipiente con chicha. 

Durante varias horas se reúnen varios miembros ele la familia o amigos 
cercanos en torno a la llamada "ofrenda". Reverencian y lliquean en voz al
la y al final del día, una vez que el espíritu del difunto se había alimentado 
ya, la familia consume los alimentos. En un proceso ele sincretismo religio
so, la iglesia católica consiguió que la antigua ceremonia ele los antepasados 
se hiciese el 2 ele noviembre que la iglesia celebra el Día ele Difuntos. 

Por mucho tiempo las ofrendas se hacían también en la propia iglesia 
y el sacerdote iba ele una a otra tumba, pronunciando sus responsos y reci
biendo las correspondientes "limosnas". Hace pocos años se prohibió que las 
ofrendas se hagan en los templos, pero el culto continuó hasta el día de hoy 
en los cementerios. 

Asunto importante en el destino histórico ele la quinua y los amarantos 
es que entre los guisos y alimentos que los aborígenes ponían en la ofrenda 
estaban aquellos preparados con quinua y la llamada colada o mazamorra 
morada, que se prepara con harina de maíz (de la variedad negra). En el 
agua en la que se prepara la mazamorra se agrega una panoja del sangorachc 
o ataco morado (Amaranthus caudatus) que es el qne le da el color mora
do. Entre los aborígenes el color morado era el apropiado para rendir culto a 
los antepasados. 

La cuasi extinción de la quinua 

Con la conquista y establecimiento ele las famosas encomiendas (gran
des haciendas o territios que la aulidad, otorgaba a los españoles conjuntamen
te con los indios que se sustentaban ele ella), los indios pasaron a un régimen 
de esclavitud. El cultivo ele la quinua se redujo al huasi-pungo (pequeña par
cela de terreno que el encomendero o en general, el señor de la tierra concedía 
al indio para que se beneficie de los cultivos que prefofjng[bosfk:nbiera). Los 
cultivos en gran extensión se hacían por orden del "señor". Se introdujeron en
tonces los cultivos de trigo, cebada y otros alimentos que trajeron los españo
les. También se cultivó el maíz que agradó al paladar ele los españoles; luego 
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las papas y en pequeña escala otros productos aborígenes. La quinua, por des
gracia. en primer lugar no fue del agrado de los conquistadores, en segundo lu
gar el seudo cereal, que en la época anterior a la conquista era alimento de gran 
categoría, descendió a la calidad de "alimento de indio". 

Peor aún, durante una época los sacerdotes católicos. entre ellos el famo
so obispo Landa, de México, se dedicaron a "exterminar las idolatrías" de los 
indios y entre tantas otras prohibiciones estuvieron las del cultivo de la quinua 
y los amaranto&, como paso a la exterminación de algunas de las idolatrías. 

Estos y otros factores determinaron que el cultivo de la quinua vaya de
sapareciendo progresivamente, hasta que en las últimas décadas se dejó de cul
tivar en muchos sitios y realmente se convirtió en alimento de pocos indios. 

Resurgimiento de la quinua 

Durante el siglo XX y cuando los químicos pudieron determinar la 
composición química de varios alimentos en su contenido de macronutrien
tes (proteínas, grasas e hidratos de carbono) se encontró que la quinua tenía 
un contenido proteico relativamente alto (Tabla 1) que oscila entre 14 y 20%, 
según la variedad y más todavía, es más alto que el del trigo, del maíz y de 
otros cereales, con lo que comenzó un proceso de revalización del humilde 
grano abigen. Su importancia ha subido de tono como se indicará más ade
lante, al haber analizado los aminoácidos y ácidos grasos esenciales que par
ticipan en su composición química. 
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TABLA I 

COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LA QUINUA 
(promedios) 

SUSSTANCIA 

Proteínas 

Grasas 

Hidratos de carbono 

Ceniza 

Humedad 

Fibra 

Saponinas 

(1) Koz10t (ver b1bhograf1a) 
(2) Tapia y Colaboradores. 

KOZIOT {1) 

15.72 

7.16 

61.70 

3.29 

9.61 

2.91 

0.65 

VARIOS {l) 

14.61 

3.38 

60.95 

3.36 

11.72 

3.35 

1.43 
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Contenido en proteínas y aminoácidos 

Los químicos, en especial después de la II Guerra Mundial, comenza
ron a determinar la composición, en macronutrientes, de los principales ali
mentos, como el tiigo y el maíz. Este trabajo fue más que tardío en relación 
con la quinua (Fig.l). 

GRANO 

Quinua 

Arroz 

Maíz 

Trigo 

Cebada 

Fréjol 

Chocho 

Soya 

TABLA Il 

COMPOSICIÓN QUÍMICA DE VARIOS GRANOS (1) 
(%En base a materia seca) 

PROTEÍNAS GRASAS HIDRA T. C. CENIZA FIBRA 

16.5 6.3 69.0 3.8 3.8 

7.6 2.2 84.7 3.4 6.4 

10.2 4.7 81.1 1.7 2.3 

14.1 2.3 78.4 2.2 2.8 

10.8 1.9 80.7 2.2 4.4 

28.0 1.3 34.1 4.7 5.0 

39.0 7.0 35.3 4.0 14.0 

36.1 18.9 34.1 5.3 5.6 

(1) Tabla basada en Tap1a y Colab., a su vez, basada en Duke y Atchley 

Las cifras son promedio de varios autores. 

El valor de Kcal/100 g. corresponde a materia seca: 4 x (%proteínas+ carbohidratos) + 9 x 

(%grasas) 

Kcal/lOOg. 

399 

372 

407 

392 

383 

367 

360 

450 

Cuando el análisis químico llegó, en su turno, a los granos legumino
sos, menos consumidos que los cereales, se encontró que el fréjol o fríjol y 
la soya, alimentos aborígenes de América el primero y de Asia el segundo, 
eran más ricos en proteínas que la quinua (Tabla U); el entusiasmo por la qui
nua volvió a enfriarse. Más todavía se encontró que el chocho o tarwi (Lu
pinus mutabilis) era el grano con el más alto contenido en proteínas, supe
rior al de la soya. El péndulo se movió ahora en favor de las leguminosas. 

Pero a la quinua estaba reservado otro triunfo al determinar el valor 
biológico de sus proteínas. En efecto, entre las décadas de los años cincuen
ta y sesenta, al determinarse la composición en aminoácidos esenciales, es 
decir en aquellos que el cuerpo humano no puede sintetizarlos y es indispen
sable que entren en la dieta normal, se encontró que la quinua tenia el mejor 
balance de aminoácidos esenciales, en relación a los cereales y leguminosas 
y aun en relación a la carne. 
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T"iJO 

Figura L· Contenido en proteínas de la quinua y varios cereales. (Tomada de Cardozo y Tap;a;. 

La composición en aminoácidos esenciales es parecida a la del huevo 
que se considera tiene una proteína muy nutritiva. El llamado "patrón FAO" 
(Tabla III) representa una composición teórica de las. proteínas alimenticias 
que permite juzgar el balance aminoacídico, en relación a los requerimientos 
del cuerpo humano del adulto. 
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TABLA III 

CONTENIDO EN AMINOÁCIDOS ESENCIALES DE LA 
QUINUA Y EL HUEVO (1) 

(.OJo Por GM. de Proteina) 

QUINUA(*) HUEVO FAO 

Fenl!a!anina 4.7 5.8 3.53 

Histidina(**) 3.5 2.4 2.55 

Isoleucina 6.4 6.6 5.10 

Leucina 6.9 8.8 5.5 

Usina 7.1 6.6 6.3 

Metionina 3.4 3.1 2.2 

Treonina 5.0 5.0 4.2 

Trlptófano l. O 1.7 1.1 

Va tina 4.1 7.4 4.1 

(1) Basada en Cardozo v Tap1a 

(*) Promedios de análiSis poi distirttas técnicas 

('"")La hlstidlna es esencial en el infante, no en el adulto 
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Hay tres aminoácidos relativamente críticos en las proteínas de los ce
reales, estos son: la metionina, la lisina y el triptófano que resultan deficita
rios en los cereales. La utilización de los aminoácidos en el metabolismo hu
mano se ajusta al aminoácido más deficitario, el resto se elimina; el organis
mo no puede acumularlos. Puede una proteína tener en su composición sie
te de los ocho aminoácidos esenciales, en la proporción del 100% pero bas
ta que solo uno de ellos esté en la proporción del 50% que el organismo uti
lizará en la síntesis de sus propias proteínas solo el 50% del total. Este ami
noácido se denomina "limitante". 

En la Tabla IV y la Figura 2 puede apreciarse que la quinua tiene un 
alto contenido en lisina, entre el doble y el tri pie del contenido de los ce
reales. La lisina es importante en la.itüciación de la síntesis de las proteí
nas propias y por consiguiente es factor decisivo en el crecimiento. Tam
bién tiene un contenido relativamente alto de triptófano, sin embargo la 
quinua es un tanto deficitaria en este aminoácido, en relación al patrón 
FAO. El triptófano es esencial en el crecimiento y desarrollo del cerebro y 
del sistema nervioso. 

TABLA IV 

COMPOSICIÓN QUÍMICA EN AMINOÁCIDOS ESENCIALES 
EN LA QUINUA Y OTROS CEREALES (1) 

AMINOÁCIDO QUINUA 

Fenilalanina 59 

Isoleucina 68 

Leucina 104 

Usina 79 

Metionina 18 

Treonina 40 

Triptófano 16 

Valina 76 

(1) Basada en De Ewart y Tapia 

* Quinua, 14,4 proteína bruta 

(g/10kg. bruto) 

TRIGO CEBADA AVENA MAÍZ 

34 37 35 33 

32 32 24 32 

60 63 68 103 

15 24 35 27 

10 13 14 16 

27 32 36 39 

6 11 10 5 

37 46 50 49 
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Figura 2.~ Contenido de tres aminoácidos de !a quinua y varios cereales. 
(Tomada de Cardozo y Tapia) 

En la Figura 3 puede observarse la concentración de los tres aminoáci
dos en alimentos animales. Puede apreciarse el gran desbalance en la carne 
de res y el pescado y el relativo buen balance en la quinua y el huevo. 

En la Tabla V se detalla el contenido en aminoácidos esenciales de tres 
de los alimentos an¡milles más importantes y puede compararse c.on el de la 
quinua. 

Quinua y alimentación del infante 

Existe la tradición de que en la región andina donde se cultivaba y con
sumía la quinua, como importante alimento normal, la complementación ali
mentaria del lactante consistía en una papilla de quinua y además, terminado 
el periodo de la lactancia, aunque al niño se le daban varios alimentos, el bá
sico era la quinua. 

Si se compara el contenido en aminoácidos de la leche materna con la 
leche de vaca, se observa que entre otras diferencias importantes, la leche de 
vaca tiene un contenido excesivo en lisina y un contenido muy bajo en trip-
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tófano. La leche materna, en cada especie de mamífero, está "programada" 
para cumplir los requerimientos nutricionales del feto y el lactante. El ter
nero crece somátieamente, más que el niño. A los seis meses de edad el ter
nero tiene ya un gran tamaño y peso, mucho mayor que el del niño. Este cre
cimiento está regulado, entre otros factores, por la cantidad disponible de li
sina. En cambio, el triptófano, que facilita el crecimiento cerebral, hace que 
el niño de seis meses tenga un gran desarrollo cerebral mucho mayor que el 
del ternero. 

Como puede verse en la Tabla VI cien gramos de quinua ofrecen una 
proporción de ácidos aminados equivalentes a las necesidades de un niño de 
5 Kg. de peso, con excepción de un moderado déficit de triptófano. 

13 

12 

11 

10 

1 1 
Quinua Carne 

1 
Pescado 

AMINOACIDOS 

• METHIONINA 

11 LIS!NA 

o TRIPTOFANO 

1 
Huevo 

Figura 3.~ Contenido de tres aminoácidos de la quinua y varios alimentos animales. 
(Tomada de Cardozo y Tapia) 

Aunque en la Tabla VI se mencionan Jos valores de ácidos aminados 
ele la leche de vaca y huevos, hay que anotar que en América no existió ga
nado vacuno ni gallinas. Estos animales fueron traídos por los españoles. 
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AMINOÁCIDO QUINUA CARNE PESCADO lECHE 

Fenilanina 4.0 4.1 3.7 1.4 

Histidina 3.2 3.5 2.7 

Isoleucina 4.9 5.2 5.1 10.0 

Leucina 6.6 3.2 7.5 6.5 

Lisina 6.0 3.7 8.8 7.9 

Metionina 2.3 2.5 2.9 2.5 

Treonina 3.7 4.4 4.3 4.7 

Triptófano 0.9 1.2 1.0 1.4 

Valina 4.5 5.5 5.0 7.0 

(1) Tomada de Cardozo y Tap1a; Lászt1ty y Latmreco (Wahli) 

En pocas palabras, la quinua es el mejor sustituto de la leche matema, 
para alimentar al niño destetado. Pero también es un buen alimento para los 
adultos. 

Contenido en ácidos grasos esenciales 

Las grasas y lípidos están constituidos por ácidos grasos y glicerol. Los 
que tienen uno o más dobles enlaces, en su cadena molecular, se denominan 
"insaturados" y los que no tienen ningún doble enlace son los "saturados". 
Los ácidos grasos saturados son, en parte, responsables de provocar graves 
trastornos patológicos como la atcroesclerosis, la hipertensión arterial, el in
farto cardíaco y otros. Por tratarse de un capítulo nuevo en la ciencia nos 
ocuparemos con algún detalle de estas substancias. 

Entre los ácidos grasos insaturados hay dos grupos, estos son los de
nominados omega - 3 y omega -6. La denominación se debe a la cadena 
omega y el número correspondiente al de la prímera insaturación a partir del 
extremo metánico de la cadena. 
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Hasta hace pocos años se consideraban "esenciales" el ácido alfa-lino
lt'llico y ellinolcico. En los últimos años se ha descubierto que hay toda una 
i'amilia de omega-3 y omega-6. (Tabla VII). 

Entre los esquimales y poblaciones que habitan cerca del mar y se ali
l!iCI!lan básicamente de pescados (ricos en omega-3), la proporción de ome
)ln<l en la dieta y en la sangre es relativamente alta. En cambio, la alimen
lm;iún rica en carnes rojas es más rica en ácidos omega -6. Entre los es
quimales se ha encontrado una relación entre omega-6 y omega 3 de 2 a 1 
y hasta l a l. En las dietas modernas esta relación está alterada y llega has
la a 15 a l. Suecia recomienda una relación de 5 a 1; Japón de 4 a 1 hasta 
~~.1. El exceso de los ácidos grasos omega-6 conduce también a los trastor
Hos cardiovasculares. De entre los omega-6 los más importantes y conoci
dos son el ácido linoleico y el ácido araquidónico. 

TABLA VI 
COMPOSICION EN AMINOACIDOS ESENCIALES DE 

VARIOS ALIMENTOS Y REQUERIMIENTO DIARIO 
DE UN INFANTE DE 5 Kg. DE PESO 

Requerimiento 

AMINOACIDO mg/gm de proteína (A) Infant. Skg 

Leche 
Huevos Vaca Humana 

Fenilalanina 1 60 49 46 
Metionina 2 31 24 24 -- Leucina 86 3 95 93 

Isoleucina 54 47 46 
V atina 66 64 55 
Usina 70 78 66 

Treonina 47 44 43 
Triotófani 17 143 17 
Histidina 22 3 27 26 

rotal 512 460 
T<lblaB<lsada en. NaranJO 

A. El huevo entero pesa aproximadamente 50 gm y tiene el11.3% de protelnas; la leche de vaca tiene 
entre3.0a3.5%deprcteínasylalechehumanal.l%deproteinas 
8.Eipesode5kg.,tomandocomoreferencia,correspondeaunnlñoentreelprimeroyelsegundomes 
de vida. Con ese peso el requerimfento diario de proteina materna es de 2g/Kg, o sea un total de 10g que 
corresponcfea500mldelechedelamadre. 
C. La quinua tiene entre 12 y 14% de proteínas. El organismo wtiliza alrededor de 80% de este alimento. 
Los 100 gm de quinua, con excepción. del triptófano, (10% de d 'defidt), casi cubre el requerimiento. 
dtellactantedelascaracterísticasindicadas. 
l.-A falta defenilalanina elorganlsmopuede uti11zaryreempla~arla con tirosina, en caso hubiere 
disponibilidaddeesla 
2.-Afalta dernetionina, el organismo puedeutiiizarcistina. 

3.Arninoáodoenqueesdeficlente elallmentoencoiT'paraciónalaleche humana 

8 
460 
240 
930 
460 
550 
660 
430 
170 
260 

1100 gm 
Quinua 

ma' e 
614 

210 
1212 
568 
703 
1052 
614 

144 3 
396 

23 

Biblioteca Nacional del Ecuador "Eugenio Espejo"



En la leche materna los ácidos grasos más abundantes son el alfa lino
lénico y el cervónico (Tabla VIII). Desde luego las concentraciones varían 
según el tipo de alimentación. En todo caso son muy superiores a las de la 
leche de vaca. En este aspecto también se confirma la importante diferencia 
entre las dos leches. 

AG-OMEGA-3 y desarrollo cerebral 

Las investigaciones de los últimos años, como menciona Castro Gon
zález, revelan la importancia que tienen los ácidos grasos omega-3 en el de
sarrollo cerebral, en el feto. En efecto estas substancias son componentes es
tructurales del cerebro y la retina. Se considera que en un embarazo normal 

TABLA VII 
ACIDOS GRASOS ESENCIALES(!) 

NOMBRE ABREVIATURA 
OMECA-3 

Alfa-linolénico <ALA> 18:03 
Estearidónico 18:04 

Timnodónico <EPAJ 20:05 

Clupanodónico <DPAl 22:05 

cervónico <DHAJ 22:06 

OMECA·G 

linoleico !Al 18:02 
Gama-linolénico 18:03 

Dihomoglinolénico 20:03 
Araquidónico 20:04 

Adrénico 22:04 
Osmond 22:05 

(Basada en Castro Gonzalez) 
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la madre cede al feto alrededor de 100 miligramos. La placenta transporta 
selectivamente el ácido cervónico y el araquidónico (mega 6) y en el tercer 
trimestre del embarazo que es el mayor desarrollo cerebral aumenta la con
cetración del ácido cervónico y también después del nacimiento. La apro
piada concentración de ácido omega-3 se asocia en el niño, con mejor capa
cidad cognoscitiva y mejor coeficiente intelectual al mismo tiempo que me
jor agudeza visual. 

TABLA VIII 
CONTENIDO DE ACIDOS GRASOS OMEGA-3 

EN LA LECHE HUMANA Y LA DE VACA {%BM) 

ACIDO GRASO LECHE LECHE 

OMEGA3 HUMANA DE VACA(1) 

Alfa linoléinnico (18:3) 0.7 0.4 

Temnodónico (EPA 20:5) 0.05 0.08 

Clupanodónico (DPA 22:5) 0.07 Trazas 

Cervónico DHA 22:6) 0.23 0.09 
(1) Alimentada con un complemento de girasol (rico en ácidos grasos oléicos) 

Acidos omega-3 y quinua 

En la tabla IX se presenta el contenido en ácidos grasos omega -3 de 
varios granos tanto de leguminosos como de los cereales de mayor consumo 
en el mundo. Puede apreciarse que el seudo cereal quinua es el que tiene más 
alto contenido de esas substancias. Este hallazgo contribuye a dar una base 
científica al uso empírico de los nativos andinos de alimentar con quinua a 
los niños. Se confirma que la quinua es uno de los mejores alimentos que 
por su composición en ácidos grasos omega-3 y aminoácidos esenciales. 
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TABlA IX 
CONTENIDO DE ACIDOS GRASOS OMEGA-3 

EN VARIOS GRANOS (g/100) (1) 

Quinua 8.35 
Soya cruda 3.2 
Soya cocida 2.1 

Avena germinada 2.4 
Fréjol seco 0.6 

Trigo germinado 0.7 
Trigo salvado 0.3 

Arveja 0.3 
Maíz germinado 0.3 
Arroz salvado 0.2 

Garbanzo 0.1 
( 1) Basada en Castro- Gonzalez 

Contenido en minerales 

Dos de los minerales escasos en los alimentos vegetales son el calcio y 
especialmente el hierro. La dieta del pueblo de escasos recursos, es esencial
mente vegetariana y como se mencionó antes a base de arroz que es deficien
te en hierro. Las madres que no tienen una dieta balanceada, sufren de ane
mia a lo largo del embarazo, por el déficit del hierro. 

La quinua, como puede verse en la Tabla X, tiene un cont~nido de es
tos dos minerales, mayor que los cereales y que la mayoría de los granos le
guminosos. 

Contenido en vitaminas 

La quinua es también una fuente no despreciable de varias vitaminas; 
excepto en tiamina o vitamina Bl, que es común en las hojas de las plantas 
comestibles verdes, inclusive en las de la quinua, pero se ha perdido la tradi
ción de comer hojas de quinua que es una buena verdura. 
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TABLA X 
CONTENIDO EN MINERALES DE LA QUINUA Y 

OTROS GRANOS (PPM DE LA MATERIA SECA) ( 1 ) 

GRANO CALCIO FOSFORO HIERRO POTASIO MAGNESIO 

Quinua 1274 3869 120 6967 2700 

Arroz 276 2845 37 2120 

Frejol 1191 3674 86 10982 2000 

Maíz Amarillo 700 4100 21 4400 1400 

Maíz Blanco 500 3600 21 5200 1500 

Trigo sao 4700 50 8700 1600 
{1) Basada en Tapra y Kosrot 

Tiene una buena proporción de niacina, aunque menor que los alimen
tos animales y en cambio un valor alto en riboflabina o vitamina B2, mayor 
que el de los cereales y aún que el de la carne. En la Tabla XI se presentan 
los contenidos en vitaminas de la quinua y otros alimentos. 

Contenido en saponinas 

Una de las desventajas de la quinua es su sabor amargo, debido a la 
presencia de saponinas. Los cereales tienen poca o ninguna saponina, en 
cambio los granos leguminosos tienen distintas cantidades de saponinas, co
mo puede verse en la Tabla XII. Desde luego, la saponina es bastante solu
ble en el agua y con el lavado se elimina esta sustancia. 

TABLA XI 
CONTENIDO EN VARIAS VITAMINAS DE LA QUINUA 

Y OTROS PRODUCTOS 
(mg/100 de porción comestible) ( 1) 

PRODUCTO NIACINA 82 COMPLEJO ACIDO ALFATO 
B CASCORB COFEROL 

uinua 1.4 0.42 0.36 3 2 
Arroz 1.4 0.03 0.08 
Maíz 1.9 0.1 0.43 Trazas 
Paoa 1.5 0.3 

Carne res 2.9 0.2 0.7 
Huevo 0.1 0.37 0.14 

RETINOL 

15 

70 
Trazas 

125 
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En el caso de la quinua se están desarrollando trabajos genéticos con el 
objeto de obtener variedades "dulces", es decir con poca saponina. 

TABlA XII 

CONTENIDO EN SAPONINAS DE VARIOS 
GRANOS Y COMIDAS PREPARADAS (1) 

lEGUMINOSAS Y %EN MATERIA %EN COMIDA 
OUINUA SECA PREPARADA 

Quinua 0.89 0.01 

Arveja 1.10 0.25 

Fréjol blanco 0.45 0.38 

Fréjol rojo 1.60 0.40 

Garbanzo 5.60 5.00 

Habas 3.35 0.31 
Lentejas 0.42 0.37 
Maní 0.63 0.58 

(1) Basada en: Fenwik y Oakenfull, Smockiewith y Colab. y Latinrecor. 

Pruebas bi!JlÓgicas 

Se han realizado, por parte de varios autores, una serie ele pruebas bio
lógicas, encaminadas a demostrar, en animales de laboraiio, el valor nutriti
vo que parece deducirse del análisis químico de los macro y micronutrientes 
del seudo cereal. 

Me referiré solo a los experimentos realizados por López. Dicho autor 
determinó el aumento ele peso de las ratas alimentadas con distintas dietas 
(Figura No. 4), habiendo encontrado que el aumento de peso con la dieta de 
quinua, previamente cocida, fue el mayor, en comparación a las otras dietas 
e inclusive de la caseína, que se considera una proteína de alto valor nutriti
vo. Sea por mejor sabor u otros factores, las ratas comieron más la quinua co
cinada, que no la eruela. Las dietas de quinua con harina de trigo, resultaron 
menos eficientes que las ele solo quinua. 
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Figura 4.- Incremento del peso de las ratas alimentadas con quinua y otros alimentos. 
(Tomada de Lór>ez) 

Los resultados mencionados antes y evaluados en términos de coefi
ciente de eficiencia proteica (CEP) revelan que la quinua lavada y cocina
da tiene un coeficiente similar al de la caseína (Figura No. 5) y la eficien
cia del nitrógeno para el crecimiento (ENC) fue superior el de la quinua 
que el de la caseína. Las investigaciones de Cardoso, han producido resul
tados parecidos. 

La hoja de quinua como alimento 

Según relata Garcilaso de la Vega y otros autores, los aborígenes utili
zaron, como verdura alimenticia, las hojas jóvenes de quinua. Su contenido 
en proteínas, e.n promedio, es de 

3,4%, en tanto que la hoja de espinaca, tan promocionada comercial
mente, tiene 

solo 2,8%. Las propiedades organolépticas y culinarias de las dos ver
duras son semejantes. En la Tabla XII se encuentra la composición en ami
noácidos esenciales de los dos vegetales. 
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Figura 5.- Coe1ic\ente de, eficiencia pro1eica (CEP) y de eficiencia del ni1rógeno (ECN} para e\ 
crecimiento de ratas alimentadas con quinua u otros alimentos. 

(Tomada de López) 

Pobreza e Indigencia 

La emancipación de España fue un hecho histórico esencialmente 
político. Las autidades españolas fueron reemplazadas por las criollas y 
mestizas, pero el régimen económico y social cambió muy poco. Los en
comenderos españoles fueron sustituidos por los latifundistas criollos y 
mestizos. Los indios continuaron en situación igual y a veces peor que en 
la Colonia. Años más tarde se expidió la ley de manomición de los escla
vos aunque su ejecución tardó mucho tiempo. En la época de Garcia Mo
reno, las haciendas o latifundios se vendían con tal número de cabezas de 
ganado y tantos indios. 
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El régimen liberal instaurado después de la revolución de 1895, intro
dujo profundos cambios en el régimen político, administrativo y de educa
ción, estableció el laicismo y separó a la iglesia del Estado; pero la estruc
tura económica y social cambió muy poco. Hubo pobreza durante la Colo
nia y continuó durante la república. Lo más grave es que la pobreza, que los 
economistas definen como la insuficiencia para cubrir las necesidades bási
cas de alimentación, educación, vivienda y otros y la indigencia que consis
te en la imposibilidad de satisfacer por lo menos las necesidades básicas de 
alimentación. Según la revista Indice (2002), no solo que ha disminuido si
no que ha ido en aumento y ha empeorado en los años recientes, como pue
de apreciarse en la Fig 6. 

La pobreza en las zonas campesinas, precisamente en las que se culti
van los alimentos, son las más afectadas y de un porcentaje del 56% enjulio 
de 1995, al año 2000 ha subido al 86%. 

El índice de indigencia que en la sien·a (población campesina) fue del 
17% en 1995 subió al 26% en 1999 (Fig. 7). Como es bien conocido entre 
las consecuencias de la pobreza y más de la indigencia está la desnutrición. 

TABLA XIII 

CONTENIDO EN AMINOÁCIDOS ESENCIALES DE LAS 
HOJAS DE QUINUA Y ESPINACA* (1) 

(Contenido en proteínas: Quinua, 3,4o/o; 
Espinaca, 2,8%) 

AMINOÁCIDO QUINUA 

Fenilalanina 8.20 

Isoleucina 6.20 

Leucina 10.30 

Lisina 7.10 

Metionina 0.20 

Treonina 5.90 

Valí na 7.30 

* g. Amlnoae~do/100 g. de prote1na 
( 1) Basada en Kosiot y Latinrecor. 

ESPINACA 

6.10 

4.80 

9.50 

7.30 

2.10 

5.30 

6.10 
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El grave problema de la desnutrición 

La encuesta nacional realizada en 1997' (Freire y Colab.) reveló que 
más del 50% de niños menores de 5 años adolecían de algún grado de desnu
trición con un alto porcentaje de desnutrición crónica. 
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20 

La Pobreza 1995-2000 
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Figura 6.~ Evolución de la pobreza en el Ecuador, según una muestra representativa (1995- 2000). 

(Tomad8 de la Rvta. tndice) 

En años posteriores (Naranjo) se ha demostrado que las madres que dan 
a luz en las maternidades y hospitales del Estado, entre 30 y.40 o/o de ellas 
eran desnutridas y anémicas y consecuentemente daban a luz alrededor del 
15% de niños de bajo peso, con menos de 2.500 gramos; muchos de ellos con 
signos de desnutrición crónica. 

Lo más grave es que los niños que habitan en esos lugares pobres e in
digentes no solo que no alcanzara, ni el peso, ni la talla "normales" para la 
edad sino que su cerebro no se desarrollará en forma apropiada. La desnutri
ción no permite que llegue al cerebro, las cantidades necesarias de nutrien
tes, el déficit de glóbulos rojos determinan que no llegue la cantidad indis
pensable de oxígeno a un órgano como el cerebro que es nno de los que con
sume la más alta proporción de este elemento. En dos fases sucesivas hasta 
los dos y cuatro años, el cerebro se desarrolla anatómicamente a condición de 
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Figura 7.- Evolución de la indigencia en las tres regiones del Ecuador (i995, 1998 y 1999). 
(Tomada de la Rvta. lndice) 

disponer de los nutrientes necesarios. Además los niños de lugares pobres 
no gozan de condiciones sicológicas, como estimulación temprana de modo 
que su desarrollo intelectual queda disminuido para el resto de su vida. 

La quinua figura entre los alimentos de menor precio y con todas las 
extraordinarias cualidades nutritivas que ofrece debería tener sitio preferen
cia] en la alimentación de todos pero, principalmente de las clases sociales 
pobres e indigentes y en especial de las madres embarazadas y los infantes y 
los niños. Es preciso desarrollar programas de educación alimentaria po
niendo énfasis en el gran valor nutricional de la quinua. 

RESUMEN 

La quinua (Chenopodium quinua) es una planta herbácea per 
te a la familia de las Chenopodiaeeas. Produce un seudo cereal que consiste 
en un grano muy menudo de forma esférica. La quinua fue domesticada en 
la región andina en donde actualmente se cultivan algunas variedades. 

Según Max Uhle la domesticación podría haber comenzado hace 5000 
años a.C y su cultivo fue extendiéndose hasta la sabana bogotana por el nor
te y la isla Chiloé, por el sur (Chile) y el norte de Argentina. El consumo pa
rece que ya estuvo generalizado por el 3000 a.C y como su principal forma 
de preparación fue la sopa, implica que el mayor consumo se produjo des
pués de la invención de la olla de cerámica (Valdivia 4000- 3000 a.C). 

Los españoles que, dejando atrás los trópicos, se aventuraron hacia las 
regiones altoandinas se encontraron con nuevos alimentos nativos, como la 
quinua, la papa y otros tubérculos. El maíz ya les era familiar desdes~' de-
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sembarco en las islas del Caribe, en donde el cereal de América tenía preci
samente ese nombre, que los españoles lo internacionalizaron. En nuestro 
país se llamaba sara. 

La quinua no fue muy grata al paladar de los españoles y sobre todo 
muy pronto surgieron ciertos prejuicios y hasta prohibiciones religiosas, pues 
algunos sacerdotes descubrieron que los aborígenes no solo eran entusiastas 
consumidores de quinua sino que rendían cierto culto al seudo cereal, por tra
tarse de un alimento ofrecido por las divinidades para el sustento de los hu
manos. Por estas y otras razones los españoles desestimaron el cultivo de la 
quinua. 

Durante los últimos cua¡-enta años, la quinua ha ido despertando, cada 
vez más, el interés de los químicos, los nutricionistas, los dietólogos y en ge
neral de la población, pues se encontró que la quinua tenía una proporción de 
proteínas superior al arroz, al maíz, al trigo y otros cereales y que además la 
proporción de proteínas, grasas e hidratos de carbono, era bastante balancea
da en relación a los requerimientos del ser humano. 

Pero la gran sorpresa se produjo cuando los químicos pudieron deter
minar el contenido en micronntrientes, es decir en ácidos aminados esencia
les, ácidos grasos esenciales y se hicieron, además, las pruebas biológicas pa
ra demostrar el valor biológico de la quinua. Se encontró que las proteínas 
de la quinua eran bastante menos incompletas que las de los cereales y los 
granos leguminosos. Más todavía qne la composición química, en aminoáci
dos, era más cercana a la leche de la madre que lo que sucede con la leche de 
la vaca y que justificaba el he-cho de que las madres aborígenes desmaman
taban a sus hijos con papilla u otra preparación de quinua. El valor biológi
co de la quinua es tan alto' como el de las carnes y desde luego, muy superior 
a todos los otros alimentos vegetales. 

En años recientes se ha descubierto que la quinua es el alimento vegetal 
más rico en ácidos grasos omega-3 que son constituyentes de laS' neuron'}S. 

Un buen aporte de estos .leidos al feto y niño menor contribuye al me
jor desarrollo del cerebro. Todo esto permite considerar a la quinua como el 
mejor alimento natural. 
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APÉNDICE 

Quinua y culinaria 

Los aborígenes andinos, en razón de los productos agrícolas que dis
ponían, eran comedores principalmente de sopas. La quinua sirvió para pre
parar una variedad de sopas y la culinaria moderna ha seguido esta tenden
cia. Pero la quinua es producto muy versátil, con la que se pueden preparar 
una variedad de platos, guisos, galletas, panes y muchas golosinas. 

En la sieJTa ecuatiana, donde se prodLJCe y consume la quinua el plato 
frecuente es la sopa. 

Como en sitios donde actualmente no se consume la quinua, hay inte
rés de parte de muchas familias por preparar algún plato, se indican seguida
mente unas pocas recetas ecuatianas y otras bolivianas. 

La receta más común para preparar la sopa es la que a continuación se 
describe, pero cada familia la modifica a su gusto particular. 

SOPA DE QUINUA (Para 5 personas) 

Ingredientes: 

Agua 1,5 litros * 
Quinua 200 gm. 
Carne de chancho 200 gm.** 
Leche 100 ce 
3 papas medianas 

Maní 80 gm. 
1 tallo de cebolla blanca 
1 cucharadila de aceite 
5 gotas de aceite de achote 
Sal, pimienta 

* En vez de 1 112 litros de agua puede utilizarse parcialmente leche. 
** En vez ele carne puede utilizarse queso. 

Preparación: 

Al agua que está hirviendo se le agrega la carne ele chancho, cortada en 
pequeños pedazos y luego se agrega la quinua. 

La quinua que se adquiere en los mercados no siempre está bien de
samargacla y limpia, por lo cual es aconsejable procesarle por unos segun
dos en la licuadora, a baja velocidad, con un poco de agua. El líquido se 
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desecha. Puede repetirse el procedimiento. Luego se agrega el refrito, que 
generalmente se prepara con cebolla blanca bien picada a la que se agrega 
el ajo molido, más 5 golas de aceite o manteca ele achote y una cucharacli
ta de aceite. 

A continuación se agrega la salsa de maní, que se prepara con el maní 
tostado y pelado y procesado en la licuadora, con leche. 

Por fin se agregan las papas peladas y cortadas en pequeños pedazos. 
Cocinar hasta que la carne, las papas y la quinua estén suaves. Hay que 

mover la preparación para que no se asiente. 
Por último se ajusta la sal y se condimenta con pimienta blanca. 

Delia ele Ordóñez, en su conocido libro: "COCINEMOS CON 
KRISTY" tiene la siguiente recela. 

SOPA DE QUINUA (Plato típico) 

Ingredientes: 

112 libra de quinua bien lavada 
1/2 libra de carne de chancho o res 
2 cucharadas de cebolla blanca picada 
1 onza de maní tostado 
112 cucharadita de manteca roja (achote) 

Preparación: 

sal, pimienta y comino al gusto 
2 litros de agua 
1 taza ele leche 
1 libra de papas 
2 dientes de ajo molidos 

Hervir el agua con la carne cortada en pedazos pequeños, agregar la 
quinua y cocinar hasta que estén suaves tanto la carne como la quinua. 

Calentar la mantequilla y freír la cebolla y el ajo, añadir el maní licua
do con la leche, mezclar y poner la manteca roja, sal, pimienta y comino. Es
ta salsa incorporar a la sopa junto con las papas peladas y cortadas en cuatro 
o seis pedazos, según el tamaño de la papa. Hervir hasta que estén suaves las 
papas. 

Si la sopa estuviera muy espesa, agregar un poco de leche. 

Michelle Fricd, por su parte, en su obra "COMIDAS DEL ECUADOR: 
RECETAS TRADICIONJ\LES PARA GENTE DE HOY" trae la siguiente 
receta: 
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SOPA DE QUINUA CON QUESO 

Ingredientes: 

1 1/3 tazas de quinua escogida y lavada 
1 1/2 Jiu·os de agua 
1 1/2 onzas de maní tostado y molido o 
2 cucharadas de mantequilla de maní 

Refrito: 

1 cucharada de mantequilla 
color - achote 
1 taza de cebolla blanca picada 
sal, pimienta 
1/2 taza de crema de leche 
1 taza (4 onzas) de queso blanco desmenuzado 

Preparación: 

Para escoger la quinua: escoger, sacando todas las basuras grandes, 
suciedades, piedras, etc., pero no los granos de quinua negros o rojos. Po
ner en un cernidor o en un harnero y remover con la mano para que baje al
go de tierra. 

Para lavar la quinua: licuar en una canti.dad de agua equivalente a dos 
veces la de la quinua, a la velocidad más baja; prender y apagar muchas ve
ces durante segundos o hasta que se llene de espuma; cernir y vaciar la qui
nua en el cernidor, colocado en un tazón lleno de agua; remover con la ma
no; las "camisas" flotan y se las bota; la tierra baja al fondo del tazón, seguir 
lavando en nuevas aguas según el mismo proceso 3 a 5 veces o hasta que el 
agua salga cristalina y la quinua, una sin "camisas", tenga un color habano. 

Cocinar la quinua en el agua por 15 minutos en olla de presión, 45 mi
nulos en olla común o hasta que la quinua haya absorbido bastante agua y es
té abierta y suave. 

Preparar el refrito: calentar la mantequilla con la color, añadir las ce
bollas y freír a fuego lento hasta que las ceboilas estén transparentes; añadir 
la sal y pimienta. 

Licuar una tercera parte de la quinua cocinada, con el maní, la leche, 
la crema y el refrito. Mezclar con la quinua y hervir a fuego lento por 5 mi
nutos o hasta que espese. 
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Iñiguez de Barrios, autora boliviana, donde la quinua sirve para la 
preparación de una gran variedad de platos, en su libro "MIL DELICIAS 
DE LA QUINUA" trae más recetas para preparar no solo diversas sopas 
cuanto una variedad de panes, entremeses y entradas, platos nativos, al
bóndigas, budines, soufles, tortillas, tamales, galletas, postres, dulces, cre
mas, mermeladas, compotas, gelatinas, helados, masitas y tortas, refrescos 
y licores. 

De entre las s.opas, llamadas en BOLIVIA "ajíes" transcribo la siguien
te receta: 

AJÍ DE QUINUA CON CARNE 

Ingredientes: 

3 tazas de quinua (grano) 
l/2 kilo carne pulpa 
3 cebollas 
1 locoto 
1tomatc 
2 dientes de ajo 
1 pizca de pimienta 

Preparación: 

1 pizca de comino 
1/2 taza de aceite 
20 vainas de habas tiernas 
8 ajíes amarillos 
sal a gusto 
20 ramas de perejil 

La quinua se lava bien y se pone a cocer en 15 tazas de agua, cl ají lim
pio y molido finamente con los condimentos se hace dar unos hervores en 
una taza de agua, y dos cucharas de aceite; alternativamente se limpian y se 
pican las cebollas, tomate, !acoto, ajo y tres ramitas de perejil y sal a gusto, 
se retuesta en la mitad del aceite mezclando con el ají, removiendo lentamen
te; la carne limpia se machaca y se pica en trocitos medianos. Se fríe en el 
saldo de aceite. Luego se agregan ambas preparaciones a la quinua caliente 
sazonando (sal a gusto) con las habas cocidas y el orégano limpio y bien es
trujado, se mantiene en la temperatura unos 5 minutos, removiendo continua
mente para evitar que se pegue, se deja reposar y se sirve con perejil finamen
te picado acompañado con papa blanca. 
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AJÍ DE QUINUA CON QUESO 

Ingredientes: 

3 tazas de quinua en grano 
3 cebollas 
1 locoto 
1' tomate 
2 dientes ajo 
1/2 taza aceite 
3 quesos 

Preparación: 

8 vainas ají colorado 
20 vainas de habas tiernas 
1/2 cucharilla cominos 
1 cucharilla orégano 
sal a gusto 
20 ramas perejil 

En un recipiente adecuado se pone a cocer la quinua lavada en 15 ta
zas de agua, los ajíes se limpian y se muelen con los condimentos. Se pone 
a cocer en 1/2 taza de agua y tres cucharas de aceite~ seguidamente se lim
pian y se pican las cebollas, locoto, tomate, ajo y 2 ramitas de perejil y se 
fríen en el resto del aceite agregando a la preparación anterior, las papas 
mondadas y las habas limpias, se hace cocer por separado con una colilla de 
cebolla y sal a gusto; se quita el agua y se mezcla con la quinua cocida más 
todos los demás preparados, sazonando con sal a gusto y el orégano limpio 
y estrujado; se dejan 5 minutos en temperatura removiendo lentamente; lue
go se deja reposar y se sirve poniendo el queso en rallas y decorando con pe
rejil picado. Se puede servir también con rodajas ele huevos duros sustituyen
do al queso. 

Hay que anotar que los bolivianos gustan del ají y toman sus comidas 
muy picantes. Después ele los mexicanos, los bolivianos siguen en orden cles
ccnclcntc en el consumo ele este condimento, a continuación vienen los pe
ruanos y los ecuatianos. 

Por consiguiente para otros países fuera ele Bolivia, las recetas hay que 
practicarlas con menor cantidad ele ají. 
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Del amplio repertio culinario, lomo como ejemplo las dos siguientes 
recetas: 

PASTEL DE QUINUA AL HORNO 

Ingredientes: 

6 tazas de quinua cocida 
112 taza aceite 
4 tazas pan molido 
2 quesos 
3 huevos 
3 vainillas ají amarillo 

Preparación: 

1/2 taza leche en polvo 
1 cuchara de azúcar 
4 cucharas royal 
1/2 cuchara amoníaco 
sal a gusto 

A la quinua aplastada se le agrega la mitad del aceite, 3/4 parte del pan, 
royal, amoníaco y leche más el ají molido cocido y sal. Se baten los huevos 
con el resto del pan, royal, amoníaco y el aceite más el azúcar formando una 
pasta cremosa; agregando la mitad a la quinua mezclando muy bien. En un 
molde adecuado enmantecado y enharinado se pone una capa de preparado 
de quinua cubriendo con rallas de queso y una capita de pasta, se repite éstas 
capas las veces que sean necesarias terminando con la quinua. Se hornea en 
temperatura regu~ar'y a medio dorarse se saca y se baña con el resto de lapas
ta. Una vez bien dorada y reposada se sirve por tajadas. 
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TORTA DE MOKA DE QUINUA 

Ingredientes: 

1/2 taza harina quinua 
112 taza harina yuca 
1 l/2 taza harina blanca 
l taza de azúcar 
1 taza leche diluida 
1 taza cocoa 

3 cucharas aceite Saó 
3 cucharillas royal 
1 /8 cucharilla amoniaco 
112 libra nuez picada 
6 huevos 
1 pizca sal 
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Preparación: 

Las harinas de quinua y blanca tamizadas se mezclan con la harina de 
yuca, royal, amoníaco y sal; por separado se baten las yemas con el azúcat' 
formando una pasta cremosa, luego se mezclan todos los ingredientes líqui
dos y sólidos, finalmente las claras batidas a punto nieve; se depositan en 
moldes preparados y se hornea en temperatura regular. 

En razón del alto valor nutritivo de la quinua sería aconsejable popu
larizar su empleo, sobre todo para la alimentación de los niños. 
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RESUMEN 

S e identificaron tres mutaciones nuevas en el gen supresor del tumor 
NF2 en un panel de 57 tumores del sistema nervioso central. El análisis fue 
realizado empleando las técnicas del Polimmfismo en la Conformación de la 
Cadena Sencilla y Heterodúplcx en los productos amplificados por la Reac
ción en Cadena de la Polimerasa provenientes de ADNs extraídos de tumo
res y su respectiva muestra de linfocitos de sangre periférica. Las mutacio
nes involucraron a los exones 9 y 12, correspondiendo a mutaciones silen
ciosas, de sentido falso y en el sitio de corte. 
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PALABRAS CLAVE: Gen NF2, mutaciones nuevas, Meningioma es
porádico, Neurinoma esporádico, PCR, SSCP-H, Secuenciación 

ABSTRACT 

Three novel mutatíons were identified in the NF2 tumor suppressor 
gene in a panel of 57 tumors of the central nervous systcm. Screening was 
performed using a combination of single-strand conformation polymorphism 
and hctcroduplex analyses on polymerase chain reaction-amplified DNA 
from tumors and matched peripheral blood lymphocytes. Mutations in volved 
exons 9 ancl 12, and they corresponded to one po1ymorphism, onc missense 
and one splice acceptor. 

KEY WORDS: NF2 gene, novel mutations, sporadic meningioma, spo
radic schwannoma, PCR, SSCP-H, Sequencing. 

INTRODUCCION 

La Neurofibromatosis Tipo 2 (NF2) es una enfermedad de transmisión 
autosómica dominante que predispone al desarrollo de múltiples tumores del 
sistema nervioso, principalmente meningiomas y neurinomas. La incidencia 
de NF2 es aproximadamente l :40,000 con 95% de penetrancia, y los tumo
res asociados a este síndrome también pueden presentarse de forma esporá
dica. El gen NF2 se localizó en el cromosoma 22 por estudios de deleción y 
mapas de ligamiento (Seizinger et al., 1987; Rouleau et al., 1987), y fue ais
lado utilizando métodos de clonación posicional (Rouleau et al., 1993; Tro
fattcr et al., 1993). El gen está constituido por 16 exones; más ur¡o de corte y 

empalme alternativo en algunos tejidos. Este codifica una proteína de 595 
aminoácidos llamada "merlín" o "schwanomina", que muestra gran homolo
gía con proteínas de la familia de unión a actina-F tales como talina, ezrina, 
radixina y moesina (Arakawa et al., 1994; Bianchi et al., 1994; Jacoby et al., 
1994; Pykett et al., 1994 ). Se ha postulado que las proteínas de esta familia 
intervienen en la mediación de interacciones entre la membrana celular y el 
citoesqueleto (Conboy et al., 1986; Gould et al., 1989; Funayama et al., 1991; 
Lankes and Furthmayr 1991; Sato et al., 1992; den Bakker et al., 1995; Seo
les et al., 1998). 
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El gen N F2 tiene varias características de un gen supresor de tumor; se 
ha demostrado en meningiomas y ncurinomas de pacientes NF2 la pérdida 
del alelo no mutado, y se han descrito mutaciones somáticas junto con la pér
dida de heterocigosis en 22q que caracteriza a las formas esporádicas de es
los tipos de neoplasias, tales como cáncer de mama, cáncer colorectal, mela
noma, mesotelioma y ependimoma (Roule.au et al., 1993; Arakawa et al., 
1994; Bianchi et al., 1994, 1995; Bourn et al., 1994, 1995; Irving et al., 1994; 
Jacoby et al., 1994, 1996; Lekanne-Deprez et al., 1994; MacCollin et al., 
1994, 1996; Pykett et al., 1994; Rubio et al., 1994; Ruttledge et al., 1994, 
1996; Sainz ct al., 1994, 1995, 1996; Twist et al., 1994; Honda et al., 1995; 
Joseph et al., 1995; Mérel et al., 1995a, 1995b; Papi et al., 1995; Rustgi et 
al., 1995; Sekido et al., 1995; Birch et aL, 1996; De Vitis et al., 1996a, 
1996b; Kluwc ct al., 1996a, l996b, 1998; Mautner et al., 1996; Parry et al., 
1996; Welling et al., 1996; Kehrer-Sawatzki et al., 1997; Chen et al., 1998; 
De Klein et al. 1998; Ehlers and Fashsold, 1998a, l998b; Leone et al. 1998a, 
1998b, 1999). En la mayoría de los casos las mutaciones reportadas son úni
cas. Un conocimiento más amplio sobre las mutaciones de este gen, puede 
contribuir a un entendimiento mejor del proceso de formación del tumor en 
neoplasias esporádicas y asociadas a NF2. A continuación presentamos la 
descripción de mutaciones somáticas del gen supresor de tumor NF2 deter
minadas por la aplicación del Polimorfismo en la Conformación de la Cade
na Sencilla (SSCP) y Heterodúplex del ADN basado en la Reacción en Ca
dena de la Polimerasa (PCR) en un panel de tumores del sistema nervioso 
central. 

MATERIALES Y METODOS 

Las muestras de sangre y tumor fueron obtenidas de 57 pacientes con 
tumor de sistema nervioso central: 24 meningiomas, 4 neurinomas, 3 
ependimomas, 15 astrocitomas, 6 oligodendrogliomas, 3 glioblastomas y 
2 neurilemomas. Las muestras de ADN gcnómico obtenidas de sangre pe
riférica y tejido tumoral fueron amplificadas con cebadores específicos pa
ra los exones 2, 4, 5, 7, 8, 9, 10, 11, 12 y 15 utilizando cebadores y condi
ciones especificadas por Rouleau et al. y Twist et al. (Rouleau et al., 1993; 
Twist et al., 1994). Los productos de PCR fueron analizados seguidamen
te por el Polimorfismo en la Conformación de la Cadena Sencilla (SSCP) 
en geles de poliacrilamida de diferente concentración de acrilamida y 
N,N'-metilenbisacrilamida (49: l) y la adición o ausencia de glicerol. Los 
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geles fueron teñidos con nitrato ele plata (Bencler et al., 1994). Los casos 
que presentaron bandas con un patrón alterado ele migración electroforéti
ca fueron reamplificadas por PCR. El ADN fue utilizado como molde en 
las reacciones de secuenciación con los mismos cebadores empleados en la 
PCR y secuenciados con un secuenciador modelo 373A (ABI PRISM™ 
Dye Terminator Cycle Sequencing Core kit: con una Polimerasa Ampli
Taq®, FS, Perkin Elmer). 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Nosotros hemos encontrado cambios del gen NF2 en 6 muestras que 
corresponden a 5 meningiomas esporádicos (20,83%) y a un neurinoma 
esporádico (25%). Los cambios son: giVS 5+1G>A (Cambio en el sitio de 
corte 3'- Splice donor) en dos meningiomas; g459C>G (Nonsense- Sin 
sentido) en un meningioma; g816T>A (Sílenciosa- Silent) en un neurino
ma; gll59A>G (Sentido Falso- Missense) en un meningioma y giVSil
lG>T (Cambio en el sitio de corte 5'- Splice acceptor) en un meningio
ma. Los últimos tres cambios no han sido descritos previamente en la lite
ratura. Estos corresponden a una mutación de sentido falso, una mutación 
en el sitio de corte y a una mutación silenciosa, una transversión T ~A en 
el codon 272 en el exón 9. La Tabla 1 muestra un resumen de los datos 
principales correspondientes a las tres mutaciones y la Figura 1 muestra 
las secuencias encontradas. La mutación ele splice donor se ha descrito 
únicamente en pacientes NF2 (Rouleau, et al. 1993) pero no en meningio
mas esporádicos. · 

CASO 

S-520 
M-2194 
M-2466 

TABLA l. Mutaciones somáticas en el gen supresor de tumoi' NF2 
en meningiomas y neurinomas esporádicos 

EXON CODON CAMBIO MUTACION 

12 
12 

272 
387 

375 -l 

BASE 

ACT--> ACA Thr --> Thr Silenciosa (Silent) 
AAG--> GAG Lys...., Glu Sentido Falso (Missense) 
agAT ____.;¡. atAT Sitio de Corte (Splice ucceptor) 

S """ Neurinoma, M = meningioma. 
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C'T.'C'~ANAGGCCCAAAT TG'l'CCC'l'O.:A·l'.lA;"GcooTC'T 

~~~ 
¡.:¡gura 1.~ a Análisis de la secuencia de ADN del gen NF2 d.e una mutación T -fA, en un neurinoma (S
!520). b. Análisis de la secuencia de ADN del gen NF2 de una mutación de sentido falso a~G: Lys ~Giu 
en un meníngíoma (tumor M-2194}. c. Análisis de la secuencia de ADN del gen NF2 de una mutación 
en el sitio de Corte g~t, en un meningioma (tumor M-2466). 

Las mutaciones encontradas en dos casos de mcningiomas, fueron en 
el exón 12. Las mutaciones de este cxón son muy frecuentes en el gen NF2. 
La mutación encontrada en el neurinoma fue en el exón 9. Muy pocas muta
ciones se han descrito en este cxón. 

El aminoácido alterado en la mutación de sentido falso es Lys 387 a 
Glu, el cual está conservado en Merlín ele Mus musculus (Has se et al. 1994) 
y en Radixiua de cerdo (Rouleau et al. 1993); el cambio nucleotídico (poli
morfismo) que afecta al codon 272 es conservado en Mus musculus (Jlassc 
ctal. 1994). 

Los datos presentados confirman que la inactivaeión del gen NF2 par
ticipa en el desarrollo de un subgrupo de meningiomas y ncurinomas espo
rádicos. 

Nishi et al. investigaron patrones de corte y empalme en tumores as
trocíticos; dos de siete glioblastomas expresaron significativamente niveles 
altos de transcritos pequeños, lo que sugiere que mutaciones genómicas o 
procesos aberrantes de corte y empalme del gen NF2 pueden contribuir a la 
progresión de gliomas malignos (Nishi et al., 1997). En este análisis del gen 
NF2 en otros tumores del sistema nervioso central no se evidenció la parti
cipación ele este gen como un factor etiológico en Ecuador. 

Los resultados sugieren que deben realizarse nuevas investigaciones 
para completar la caracterización del espectro de mutaciones del gen NF21o 
cual permitirá definir la variabilidad genética de las poblaciones. 
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RESUMEN 

En este estudio se han probado tres métodos de diagnóstico (mor
fología, isoenzimas y PCR), mismos han posibilitado la diferenciación diag
nostica entre T. solium y T. saginata. De 25 muestras analizadas por estos 
métodos, todas excepto una, mostraron similitud en el diagnóstico. Entre 
isoenzimas y PCR, no hubo diferencia en el diagnóstico no así, en mor
fología en donde se encontró una muestra de T. solium con características ele 
T. saginata. Los métodos utilizados comúnmente en mmfología e isoenzi
mas han sido comparados con PCR, método desat1'011aclo en esta investi
gación, mismo es sensible y altamente específico en la diferenciación de T. 
solium y de T. saginata. En morfología y isoenzimas, se necesita muestras 
bien conservadas no así, en PCR, donde la exigencia de la calidad de las 
muestras es mínima. No obstante, la morfología es el método ele elección por 
su bajo costo y disponibilidad de equipos, características que, para isoenzi
mas y para PCR son sus ptincipalcs limitantes. 

Palabras claves: Morfología, lsoenzimas, PCR, Taenia solium, Taenia 
saginata, 12s rDNa mitocondrial. 
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JNTRODUCCION 

Taenia saginata (Goeze, 1782), y Taenia solium (Linnaeus 1758) son 
tenias que parasitan el intestino delgado del hombre. T. saginata es un pará
sito cosmopolita, mientras que T solium se la encuentra en países en vías de 
desarrollo, donde las medidas de higiene y cría de cerdos permite el desano
llo de esta parasitosis. T. soliwn ha sido erradicada ele los países industriali
zados por las medidas de higiene y control adoptadas, no así T. saginata que 
sigue siendo endémica. 

El diagnóstico diferencial entre los adultos de T. solium y de T. saginata, se 
basa principalmente en la comparación ele las diversas estructuras anatómicas 
prcst:ntt:s m t:stos parásitos, mismas son evidenciadas por coloración (tabla 1). 

Tabla 1: Diferencias morfológicas entre T. solium y T. saginata OMS, (1983). 

Carncterística 

CUERPO 

Largo (m) 
a11cho(mm) 
Prog!ótidos (nÍ11nero) 

Diámctro(mm) 
Ventosas 
Rostelo 
nanchos (número) 

PROGLOTIDOS MADUROS 

Te"tículo~ (nl1mero) 
Ovario (número de lóbulos) 
Esfínter vaginal 

PROGLOTIDOS GRAVIVOS 

Útero (número de ramas por lado) 

OTRAS CARACTr:RÍS!JCAS 

Manera de salir de! hospedado¡ 

Hospedador definitivo 
Ilospedadur intermediario 

Ubicación de lJ 7Qenia 

Ubicación delmetacé~tudo de Taenic¡ 

Tacnia solium 

1.5- 10 
7- 10 

700- 101111 

0.6-1 
4 

Presente 
22 . 32 

375 575 
3 

ausente 

7-20 

en grupo 
(pasivamente) 

Hombre 
cerdo, jabalí, perro y hombre 

Duodeno 
músculos esquelético y cardíaco, cerebro, 

ojo, tejido subcut;;:íneo 

Taenia saginata 

4-12 
12- 14 

10011-2000 

1-2 
4 

ausente 
ausente 

ROO- 1200, 
2 

Presente 

14-35 

en grupo e individualmente 
(activamente y espontáneamente) 

Hombre 
Bóvidos 

Ilion 

músculo esquelético y cardíaco 

Fuente: OMS ( 198:=1) complernenlado con los estudios realizados por Vcrstcr ( 1969); Proctor ( 1972); Muller ( 1975); 
<lcha y Szyfrcs (l986): llcndrix (199!\): Hoberg et al., {2000) y T.oos-Frank (2000) 
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Se han descrito varias técnicas de coloración corno: el método de tinta 
china, hematoxilina-eosina, Semichon 's Carmine que permiten establecer 
una diferencia entre las estructuras, (Margan y Hawking 1949; Melvin y 
Brooke 19RO y Mayta et aL, 2000). 

El estudio bioquímico de las enzimas sobre geles, en electroforesis, se 
inició con el uso del gel de almidón, (Smithies 1955; Hunter y Markert 
1957). La utilización de varios geles (de almidón, de poliaerilamida, de 
acetato de celulosa y de agarosa) en electrofm·esis, han desarrollado esta téc
nica. En estudios de céstodos, la utilización del gel de acetato de celulosa, ha 
permitido el establecimiento de una técnica fácil, rápida que no necesita de 
grandes cantidades de muestras y es preferida por la repetibilidad de experi
mentación; la principal desventaja, es que separa las proteínas por carga 
eléctrica y no por tamaño debido a la porosidad que posee el gel, Murphy, et 
aL (1996). Esta técnica se ha utilizado en el diagnóstico diferencial de enzi
mas presentes en los ténidos. Le Richc y Scwcll, (1978) y Ba (1995) señalan 
que. el uso de la enzima glucosa fosfato isomerasa, E.C.S .3. 1.9 (GPI), per
mite diferenciar enzimáticamentc a T solium y T sagínata. Herbert y Bealon 
( 1989) describen varios protocolos en la utilización de aloenzímas y los 
buffer respectivos, es así que, para GPI, indica la utilización de un buffer de 
pH8.5, y menciona también que en general, los buffer de pH alto producen 
mejores separaciones de variantes que los de pH bajo. 

Se han utilizado métodos enzimátieos para clonar y manipular el ADN 
usando el PCR (Polymerase Chain Rcaction). PCR es una técnica desmrolla
da por M u !lis en 1983 y ha llegado a ser una herramienta útil de diagnóstico. 

Todos los organismos celulares replican su propio ADN. La 
polimerasa, reconoce y une dos segmentos homólogos de ADN así como, a 
los desoxinucleótidos trifosfatos disponibles en el medio. Esta enzima utiliza 
la energía almacenada en los triple fosfatos, de esta manera, cataliza una 
reacción que permitirá la fusión de nucleótidos en una segunda hilera de 
ADN a partir de los "primers". 

El PCR permite la amplificación exponencial de cadenas de ADN. La 
'/aq-polimerasa es la enzima que permite realizar todo el proceso de PCR, es 
una enzima que soporta altas temperaturas y sintetiza miles de bases por 
minuto. Esta enzima fue aislada del Thermus aquatieus, una bacteria pre
sente en las aguas termales, (Palumbi 1996). 

Nickisch-Rosenegk et al., (1999) estableció la secuencia de un frag
mento de 440 bases pareadas (bp) conocido como el segmento 12s rDNA 
mitocondrial a partir de 3 especies de céstodos ( Echinococcus multilocularis. 
'frwnia taeniaeformis y Taenia martis). 
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En el estudio realizado por Nickisch-Rosenegk et al., (1999), utiliza 
dos primers altamente específicos para el género Taenia que permite la 
amplificación del fragmento 12s rDNa y, son conocidos como: 60.for. (5'
TTaaGaTaTaTGTGGTaCaGGa-TTaGaTaCCC-3') y 375.rev (5'-aaCC
GaGGGTGaCGGGCGGTGTGTaCC-3'). Los mismos autores señalan 
que, en los 13 céstodos utilizados en el estudio con alineamientos de 300 
caracteres, el 50% del segmento es variable y solo una tercera parte de es
la variabilidad permite realizar comparaciones filogenéticas entre los ces
todos. 

Mayta et al., (2000) y González et al., (2000) describen técnicas que 
permiten hacer estudios compm·ativos entre T. soliurn y T. saginata mismos 
muestran una clara diferenciación entre estos dos tenidos. 

MATERIALES Y METODOS 
Tenias y metacéstodos 

Las tenias y metacéstodos utilizados en la experiencia provienen de 25 
pacientes de diferentes regiones del Ecuador (Sierra: Quito, Imbabura y 

Carchi; Costa: Manabí). Estos pacientes fueron diagnosticados positivos a 
· teniasis; el parásito fue recuperado después del tratamiento. En ausencia de 
parásitos adultos de referencia, se utilizaron metacéstodos de T. soliurn y de 
T. saginata de Senegal, Camerún y Ecuador como referencias, mismas se 
describen a continuación: 

Tabla JI: Descripción de las diferentes muestras utilizadas en el estudio 
Código Origen Fecha Hosp. Código Origen Fecha' Hosp 

El Quito/E 17/05/00 Hombre El9 ImbaburaJE 27/03/01 Hombre 
E2 Imbahura/E 14/05/00 Hombre E20 ImbaburaJE 27/03/01 Hombre 
El Imbabura/E 18105/00 Hombre E21 Quito/E 27/03/01 • Hombre 
E4 Quito/E 30/03/00 Hombre E22 Quito/E 27/03/01 Hombre 
E.\ Quito/E 11/04/00 Hombre E2J Quito/E 08112/98 Hombre 
E7 Quito/E 17/05/00 Hombre E24 Quito/E 07/04/99 Hombre 
El O Imbnbura/E 26/06/00 Hombre E25 Quito/E 21/04/99 Hombre 
El! Jmbabura/E 19/10/00 Hombre E26 Quito/E 30/06/99 Hombre 
E12 lmbabura/E 16/10/llll Ilombre E27 Quito/E 26/10/99 Hombre 
EJ3 M:.~ nabí/E 14/02/01 Hombre E28 Quito/E 26/004/01 Hombre 
El4 I1nbabura/E 15/02/01 Hombre Muestw~ de referencin 
El.\ Imbabura/E 20/02/lli Hombre Tsag Scncgal 16/03193 Hombre 
1!16 Imbabura/E 15/03/01 Hombre Ce E Ecuad01 08/07183 Cerdo 
El7 Carchi/E 15/03/01 IIombre CcC Camerún 06/12185 Cerdo 
E18 Quito/E 15/03/01 Hombre CcH India 15112181 Hombre 

Ccb Ecuador 11/02/01 Bovino 

T.sag = T.saginata; E= Ecuador~ Ce= Metacéstodo de T.soliurn; Cb = Metacéstodo of T.sagilwta; H =hombre; 
C = Camer(m; HüS]). = Hospedadot 
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Conservación.- Las muestras utilizadas en el estudio morfológico y de 
PCR fueron conservadas en Etanol 70%. Las muestras destinadas al estudio 
cnzimático se almacenaron a -20°C sin ningún tipo de conservante. Estas 
mismas muestras se utilizaron para la extracción del ADN. 

Morfología ("Semichon's Carmine", Morgan y Hawkins 1949) 

Esta técnica se hasa principalmente en la relajación de los proglóti
dos en Etanol 10% por varias horas, se extiende por presión en dos placas 
ele vidrio y se los fija en "aFa" (Etanol 95%, 50ml; Formaldehído 37%v/v, 
lüml yacido acético 2m!). La coloración con Semichon's Carmine (acido 
acético 50ml, agua destilada Süml y rojo carmina en saturación) diluida en 
Etanol 70% fue dejada entre 8 y 24 horas dependiendo ele la concentración 
del colorante, talla y grosor del espécimen. Se eliminó el exceso de colo
rante con lavadas de etanol de 20, 50 y 70% por 45 minutos cada una. La 
decoloración del espécimen se la realizó con ácido clorhídrico (0.5%v/v) 
hasta una coloración rosada. Seguidamente se deshidrató el espécimen 
con pasajes de etanol en concentración creciente. Posteriormente las 
muestras fueron clarificadas con Xilol y montadas en placas paras ser ob
servadas. 

Isoenzimas (Hcrhert y Beaton 1989) 
Preparación de muestras. 

Se desintegró 3 mm3 de tenia en SO¡.d estabilizador enzimático (EDTa, 
mMol; Dithitiotrietol, 1 mMol y _-amino-u-ácido capróico, 1 mMol), se 

centrifugó a 12000 g y se recuperó el sobrenaclante el cual fue aplicado en el 
gel de acetato de celulosa (Titan III, Elena #3024) previamente humedecido 
en tampón fosfato de sodio 0.1 molar. 

Electroforesis. 

La cubeta de electroforesis, previamente llenada con tampón fosfa
to y recubierta los bordes con papel filtro, mismos facilitarán el paso de la 
corriente eléctrica. La lámina de gel de acetato de celulosa, previamente 
aplicada con 15 ¡ll de sobrenadante de cada muestra, es colocada ele mane-
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ra que el acetato de celulosa entre eu contacto con la corriente eléctrica 
(200 voltios por 20 minutos) y que las aplicaciones migren en dirección 
cátodo - ánodo. 

Reacción enzimática. 

La solución de reacción enzimática de la fosfato glucosa isomerasa, 
GPI (E.C.5.3.1.9.) está formada por el Tris HCL pH R.O, 2m!; NaO (adenosi
na difosfalo de nicotina, Sigma #N-73Rl), 3m!; Frustosa-6- fosfato (Sigma 
#F-3627), 5 gotas; MTT (Dimethylthiazol diphenyltretrazolium, Sigma# M-
2128), 5 gotas, mismos formaran una solución, a la que se adicionará, 
inmediatamente antes de su uso el PMS (Phcnazine methosulphate, Sigma 
#P-9625), 5 gotas, G6PDH (Glucose-6-phosphate dehydrogenase, Sigma 
#G-8404) lO¡.d y, 3 ml de agar común, solución que será vertida sobre la 
lámina de acetato ele celulosa. Los resultados se expresan por bandas de color 
violeta. 

PCR 
Extracción de aDN 

El protocolo ele extracción ele aDN (modificado del descrito por Boom 
el al., J 990) se basa en el guanidinium (Gu-HCl: 6.0M Guanidinium-HCl 
pl-17.5, 25 mM EDTa; Life Technologies, Merelbeke, Bélgica) asociado a una 
suspensión de diatomaceous earth (Sigma-aldrich, Borncm, Bélgica). 

El buffer de Lisis consiste en 60mM ele Tris-HCl pH7.4, ·60mM de 
EDTa, 10% ele Tween, SmM ele MgC12, 1% ele Tri ton X-100 y 1.6M ele Gu
HCl 2 veces concentrado. Se agregó 250¡d de buffer del lisis más 250¡.d de 
milli-Q water (Millipore, Bruselas, Bélgica) y 50¡d de Proteinasa K 
(20mg/ml, Roche Diagnostics, Bruselas, Bélgica) a 3 mm3 de cada muestra. 
Las Muestras fueron incubadas en un "Tcrmomixer compact" (Eppendorf, 
Colonia, alemania) durante toda la noche a 60°C en agitación a 1400 rpm. 

Posteriormente se adicionó 40¡.tl de suspensión ele cliatomaceous earth, 
se mezcló vigorosamente durante dos segundos y se incubó por una hora a 
37°C. Esta suspensión se centrifugó durante 20 segundos a 12000g. al pellet 
se adicionó 900f1l etanol 70%v/v a 4°C. Se centrifugó nuevamente por 20 
segundos y se desecho el sobrenaclantc. Este proceso se repitió una vez más 
con etanol y una vez con 900f1l de acetona. 
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Finalmente, se secó el pellet en un Termohlock de baño seco 
(Barnstead/Therrnolync, Dubugue, EE.UU.) a 50°C durante 20 minutos; 
seguidamente se agregó 90¡.\l TE pH8 (Tris 10m M, EDTa !mM), seguido por 
una incubación de 20 minutos a 60°C en agitación a 1000 rpm en el 
Termomixer. Después de la centrifugación, 50¡.d del sobrenaclante fueron 
transferidos a un nuevo tubo Eppendorf mismo, fue mantenido a 4°C o se 
almacenó a -20°C hasta su uso en la amplificación en el PCR. 

PCR 

El PCR se realizó con un volumen total ele 25¡11 donde, 5¡.¡.1 provienen 
del extracto del ADN y 20¡d ele la solución de PCR que contiene 4.3¡.¡.1 de 
milli-Q water; 12.5¡.¡.1 ele buffer (20mM ele Tris-HCl pH8.4; lOOmM de KCI; 
0.2% ele triton X-100, 3.3 mM MgC12); 2 ¡.¡.!ele la mezcla de los cuatro tri
fosfatos deoxinucleotidos (dNTP, en concentración final ele 0.2 mM); 0.4¡.¡.1 
de cada primer y 0.4 unidades de Tag-polimerasa Silverstar, 50U/¡d 
(Eurogentcc, Seraing, Bélgica). 

La amplificación fue desarrollada en un Termociclo PHC-3 (Techne, 
Cambridge, Reino Unido) a 94°C durante 4 minutos, seguido por 40 ciclos 
de 94°C durante 1 minuto (desnaturalización), 58°C por 1.5 minutos (hibri
dación) y 72°C durante 2 minutos (amplificación). 

Cinco microlilros del producto amplificados junto con el marcador de 
100 bp Gen RulcrTM (MBI Fermentas, GmbH, St.Lcon-Rot, alcmania) fue
ron separados por electroforesis en un sistema Mupid-21 (Eurogentec, Se
raing, Bélgica) en 2% w/v del agarosa y buffer de TaE (0.04M de Tris-ace
tato, 0.002M ele EDTa) por 20 minutos a 100 voltios. El gel fue coloreado 
con Bromuro de Ethidium (Sigma-aldrich, Borncm, Bélgica) durante 30 mi
nutos. Los productos del ADN amplificado se visualizaron usando luz ultra
violeta. 

Primers 

Se usaron los Primers T60F y T375R, descritos por Nickisch
Rosenegk el al., (1999) y los primers ITMI2SR y ITMTR2, desarrollados en 
este estudio, para amplificar la región del gen l2s rDNa. 

Los primers fueron diseñados con la ayuda de los siguientes progra
mas: amplify (B. Engels 1992) Right Primer, versión Ml.25 (R.Isaac, 
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Biodesk, 1994). El programa Blast (Genbank http://www.ncbi.nlm.gov /)fue 
usado para verificar la especificidad de los primcrs contra todas las secuen
cias de aDN presente en el Genbank. 

RFLP (Restriction Fragment Length Polymorphism) 

La digestión por RFLP se realizó según las especificaciones técnicas de 
fabricante (Life Technologies, Merclbeke, Bélgica) usando lO unidades de la 
enzima de restricción Ddel flg-', con Ófll de ADN amplificado en un volumen 
total de l5fll. Los tubos, conteniendo la mezcla ele reacción, fueron incuba
dos por 4 ha 37°C. 

Seis microlitros del producto digerido fue mezclado con 2fll de buffer 
de carga (loading buffer) y transferidos en un gel de poliacrilamida 10%. 
Un marcador de 100 bp fue incluido para la identificación del tamaño ele 
las bandas. 

El ADN se separó en un sistema ele electroforesis "Mighty Small hori
zontal elcctrophorcsis" (amercham Pharmacia Biotech, Roosendaal, Países 
Bajos), en TBE (88mM ele Tris, 89mM ele ácido Bórico, 2mM ele EDTa). 

Se usó un Kit comercial "Plus One" (amercham Pharmacia Biotcch, 
Roosendaal, Países B<0os) para colorear el gel, mismo fue conservado en una 
lámina de plástico. 

RESULTADOS 

El trabajo ele campo en Ecuador permitió la recolección ele 25 espe
címenes ele 23 portadores (dos portadores eliminaron dos diferentes tenias) 
de diferentes regiones del país, ele las cuales 7 se analizamn en una prime
ra etapa encontrándose 6 casos de Taenia saginata y un caso ele Taenia so
lium. En una segunda etapa se estudiaron 18 tenias de las cuales 7 fueron 
Taenia so/ium y 11 Taenia saginata, analizadas por los métodos anterior
mente descritos. 

Todas las muestras analizadas fueron positivas a la especie correspon
diente. No existieron resultados entre las muestras o entre las pruebas que 
hicieqn confundir el diagnóstico salvo la muestra El8 que siendo positiva a 
T. solium para las tres pruebas, presentó la eliminación espontánea 
(migración a través del ano) ele uno de sus proglótidos y, su escólex no pre
sentó rostelo ni ganchos, características ele 1: saginata. En adición, las oncós-
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feras produjeron cisticercosis en el cerdo con escólex armados 
(datos no publicados). En la tabla III, se describen los códigos y 

los resultados de los especímcnes analizados en las pruebas de 
diagnóstico (Morfología, Isoenzimas y PCR). 

Tabla IH: Códigos y resultados de las pruebas diagnósticas 

Resultados 

Código -------------------

Morfología Isoenzimas PCR 

El T.saginata T.saginata T.saginata 
E2 T.saginata T.saginata T.saginata 
E4 T.saginata T.saginata T.saginata 
ES T.saginata T.saginata T.saginata 
E7 1~saginata T.saginata T.saginala 
E lO T.saginata T.saginata T.saginata 
El3 T.saginata T.saginata T.saginata 
El5 T.saginata T.saginata T.saginata 
El9 T.saginata T.saginata T.saginata 
E2J T.saginata T.saginata T.saginata 
E22 T.saginata T.saginala T.saginata 
E23 T.saginata T.saginata T.saginata 
E24 T.saginala T.saginata T.saginata 
E25 T.saginata T.saginata T.saginata 
E26 T.saginata T.saginata T.saginata 
E27 T.saginata T.saginata T.saginata 
E28 T.saginata T.saginata T.saginata 
E18 1~solff.sag T.solium T.solium 
E3 T.solium T.solium 1:solium 
Ell T.solium 'l~solium T.solium 
E12 1~solium T.solium T.solium 
E14 T.solium T.solium 1:solium 
E16 T.solium T.solium T.solium 
E17 T.solium T.solium T.solium 
E20 T.solium T.solium T.solium 
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Morfología. 

Se realizó el tratamiento de 21 portadores, 18 tenias fueron recuperadas 
de las cuales se recolectaron 5 escólex, dos armados y 3 inermes. El8 fue 
diagnosticada como 1: solium por los tres métodos utilizados; sin embargo, a 
la recuperación del escólex este, no mostró la presencia ele ganchos. 

En las muestras El, E lO, El3 y El9, se encontró la presencia del esfín
ter vaginal, característica que diferencia a la T. saginata ele la T. solium. 

La técnica de coloración "Semichon's carmine" permitió el diagnósti
co de los especímenes. Para el caso ele T. solium se encontró un promedio de 
7 a 1 O ramas uterinas unilaterales (Fig. I) y 16 a 23 en el caso de T. saginata 
(Fig. II). 

Fig. 1.- E! ll, proglótido grávido de 1aenia .v;!ium Fig 2.- F.'9, pmgMtido grávido de JGenia sagi-
/1{/{(1 

Todos los pacientes que fueron diagnosticados portadores de 'r. sagi
nata presentaron la eliminación espontánea (migración) de sus proglótidos 
grávidos. Un caso de 1: solium (El8) reportó la eliminación cspontánea.de un 
proglótido grávido. 

En los especímencs El4, E16 y El7 se encontró la presencia del lóbu
lo accesorio correspondiendo a T. snlium y las muestras El3, El9, E20 y E21 
demostraron la presencia de dos lóbulos en el ovario indicando ser T. sagi
nata. En el resto de parásitos no se pudo establecer la presencia del ovario. 

El tamaño de los cspecímenes adultos recuperados después del 
tratamiento varió entre un metro y 3 metros en el caso de T. solium mientras 
que, para T. saginata el tamaño promedio del estróbilo fue de 5 metros. 

64 
Biblioteca Nacional del Ecuador "Eugenio Espejo"



Isoenzimas. 

La utilización de la GPI (Glucosa fosfnto isomerasa) en el diagnóstico 
de teniasis permitió la diferenciación de Tacnia solium y Taenia saginata. La 
migración de las isoenzimas es del cátodo hacia el ánodo. En la figura TI! se 
señalan la disposición de las bandas en el gel de acetato de celulosa y en la 
figura IV la disposición gráficas de las bandas. 

La congelación y el etanol, permiten conservar las isocnzimas, sin 
embargo, la respuesta de las bandas no es la misma en todas las especies ni 
entre las diferentes pruebas; unas presentan unas manchas por el exceso de 
material que dificulta su diagnóstico, otras son normales fáciles de diagnos
ticar (E3, El!, El9, E16, E28, E20 y E28 y otras son relativamente débiles 
como es el caso de El3 y E24 (Fig. lll). 

De las muestras almacenadas en etanol y seleccionadas al azar se 
observó la presencia de isoenzimas salvo el caso de la muestra El8, donde 
no se observó ningún tipo de reacción. En las muestras E13 (etanol 70%) y 
E24 (etanol 100%) la respuesta enzimática es muy débil que no permite ser 
presentada en la figura IIl pero puede ser esquematizada en la figura IV. 

Figurus HI y IV.- El etano! representa una nueva a!tcrnatíva de conservación de las isoe1wimas (fígura III y IV); 
B28 es l!l1i! muestra conservada en congelación (control)' El3 y E24 presentan rcsultaJos débiles' Bl8 es ne
gativa 

PCR 

La utilización de los primers T60F y T375R descritos por Nickisch
Rosenegk, muestran una amplificación del segmento mitocondriall2s rDNa 
de aproximadamente 360 bp y un segundo fragmento, en la mayoría de los 
especímenes utilizados, considerada como inespccífica a los tenidos, de 
aproximadamente 650 bp. En la figura V se indica el tamaño de los frag
mentos así como, los resultados obtenidos en la amplificación a diversas 
temperaturas obteniéndose como mejor temperatura de hibridación, los 58°C 
Robocycler gradient 40 (Stratagene, amsterdam, Países Bajos). 
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Al hacer el análisis del primer universal para céstodos descrito por Ko
cher et al., (1989) (12s rON A de 440 bp) se errcontró que el primer T60F (5' 
3') está fuera de las secuencias de los fragmentos descritos por Nickisch-Ro
senegk et al., (1999) y Nakao (1999) mientras que el primer T375F (3' 5') 
es descrito por Nakao (1999). al hacer el alineamiento entre el primer de Na
kao con relación al segmento 12s rON a, se encontró que había una diferen
cia en la tercera y veintisieteaba base pareada. Un nuevo primer, el ITM12SR 
(5'-aaTCGaGG-GTGaCGGGCGGTGTGTaCa-3') fue desarrollado en base 
a estas diferencias, no obstante, los resultados fueron los mismos a los seña
lados en la figura V. 

En la figura VI, se describen los resultados de RFLP del ADN amplifi
cados con los primers T60F y T375R y, T60F e ITM12SR; donde se muestra 
la diferencia entre T. solium (un fragmento de aproximadamente 300 bp) y 
T. saginata (dos fragmentos de alrededor 157 y 163 bp). Los resultados 
muestran que E3, El1, El2, E14, E16, E17, El8, E20 corresponden al perfil 
de T. solium, mientras que, el resto de espccímenes muestran la talla de frag
mentos típicos de T. saginata. También se observan una gran cantidad de 
bandas inespecíficas que podrían dificultar el diagnóstico. 

Fig. V.- Dos mue~tws fueron usadas parn determinar la 
temperatura óptima de hibridación. a 58"C las bandas 
son observadas claramente. E2 muestra un segundo 
fragmento considerudo como inespecífico. 

Fig. VI.- Dos muestras fueron usadas para determinar 
la temperatura óptima de hibridación. a 58°C las bandas 
~on observadas claramente. E2~ muestra u~ segundo 
fragmento considerado como inespecífico. 

Con la ayuda del programa Blast, una nuevo prímer fue desarrollado, 
el "ITMTR2" cuya secuencia es: 5 '-TGaCGGGCGGTGTCTaCaTGaGTTa-
3'; se creó eliminando las 9 primeras bp en la sección 5' y aumentando 8 bp 
en la sección 3' en relación al prímcr ITMI2SR. Este prímer fue sometido 
al mismo programa de Gcnbank mostrando la amplificación del segmento 
mitocondrial de los tenidos y no, otro código genético humano o de otro 
parásito ·del intestino del hombre que pudiera amplificar fragmentos 
in específicos. 
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En la figura VIL se observa la amplificación del segmento mitocon
drial 12s rDNA hasta un tamaño aproximado de 360 bp y la presencia de un 
solo fragmento. 

En la figura Vlll, se señalan los resultados de RFLP de los segmentos 
amplificados con los prímer T60F e ITMTR2. Estos resultados permiten 
observar de manera clara la disposición y tamaño de los fragmentos sin la 
presencia de segmentos inespccíficos. 

Fig. VIL- Amplificación del segmento mitocondrial 
12s rDNa con la utilüación de los prímers T60F y 
!TMTR2 

DISCUSIÓN 

Fig. VIII.- La restricción em:imática con la en:?.ima 
<<Ddel>> del segmento 12s rDNa amplificado con 
Jos prfmers T60F y JTMTR2 permite diferencias 1: 
solium de T .. wginaltl. No se observan bandas 
iiJespecífi.cas « wnia. 

En Ecuador y el resto del mundo, el método más utilizado en el diag
nóstico diferencial entre T. solium y T. saginata es la morfología del parási
to, la cual ha sido descrita por Verstcr ( 1969). En muchos de los casos se ha 
observado confusiones en el diagnóstico diferencial, especialmente en cuan
to el número de ramas uterinas por lado. La confusión se encuentra en Jos 
proglótidos grávidos con 12 a 14 ramas uterinas unilaterales para cada 
especie si no existe otro órgano en el parásito que permita hacer la diferen
ciación. 

En el Ecuador, la aplicación de otras técnicas de diagnóstico como las 
isoenzimas por GPI y PCR ha sido difícil por la ausencia de laboratorios 
especializados y la falta de recursos económicos. 

Este trabajo ha permitido evaluar las 3 pruebas de diagnóstico uti
lizadas en la diferenciación de los tenidos. 

De las 25 muestras analizadas por morfología, sólo una, (El8), presen
tó características particulares que confundieron el diagnóstico entre T. so
lium y T. saginata por la presencia del escólex sin rostclo ni ganchos así co-
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mo, la migración espontánea de uno de sus proglótidos. De las observaciones 
aben·antes observadas, cabe la posibilidad que se trate de cepas de Tacnia sp. 
Por un lado las variaciones morfológicas no son comunes y por otro lado, se 
debe considerar que los céstodos que parasi tan al hombre son hermafroditas y 
por lo general se encuentra un solo parásito (gusano solitaria) en el intestino 
humano. En los Taeniidae la existencia de cepas es común, así: en Echinococ
cus granulosus existe la cepa equina que no tiene importancia en salud públi
ca pero si la cepa ovina que causa la hidatidosis en los ovinos y en el hombre 
(Beaver el al., 19R4); en el caso de Taenia taeniaeformis hay cepas según su 
preferencia por el hospedador intermediario (Brand! y Sewell 19R l) y, en asia 
se ha encontrado una cepa ele T. saginata conocida como Taenia asiática o T. 
saginata taiwanensis, que no presenta características claras, no solamente por 
la especificidad del hospedador intermediario sino también por su mmiología 
(Fan et al., 1995 y Fall et al., 1996). 

En este trabajo, se realizó un número. limitado ele observaciones que no 
permite concluir sobre la existencia ele cepas, no obstante, al diagnóstico 
morfológico ele las estructuras externas del espécimen El8 se podría consi
derar como una cepa de 1: solium. En el diagnóstico de PCR, en la fig. VII, 
las muestras El6 (T. solium) y El9 (T. saginata) se observa una variación en 
la amplificación del fragmento mitocondrial 12s rDNA, mismas tienen unta
maño de fragmento superior a los 360 bp lo que podría indicar la configura
ción genética diferente a las otras tenias, sin embargo en la figura VIII, no se 
observa diferencias de estos especímenes en relación a las otras. Esta varian
te queda como una inquietud para un futuro trabajo de investigación tendien
te a buscar posibles cepa~ de Taenia sp. en Ecuador. 

Mayta et al., (20()0) no encontraron diferencias en la morfología de 24 
especímenes recolectados y examinados. El trabajo descrito por Mayta está 
correlacionado con los estudios realizados en este trabajo donde, de todas las 
muestras analizadas de T. solium mostraron tener entre 7 y lO ramas uterinas 
por lado y para el caso de T. saginata se observó la presencia de entre 16 y 
23 ramas uterinas unilaterales. 

Los resultados obtenidos por Le Riche y Sewell (1977) y Bit (1995) 
concuerdan con los encontrados en este trabajo, donde la disposición de las 
bandas para T. solium está más cerca al punto ele aplicación que de T sagi
nata que está un poco más alejada (Fig.: Ili y IV). 

Nickisch y Rosenegk et al., (1999), González et al., (2000), y Mayta et 
al., (2000) han utilizado diversas técnicas de PCR en el diagnóstico diferen
cial de lo tenidos obteniendo resultados fáciles de interpretar. En nuestro tra
bajo se ha desarrollado un prímer específico TTMTR2, que ha demostrado 
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realizar la amplificación de un segmento corto sin la presencia de bandas 
inespecíficas, a esto se suma su alta sensibilidad en el diagnóstico diferencial 
de estos dos tenidos en el laboratorio. 

Las ventajas y desventajas de los métodos utilizados en esta investi
gación son (tabla IV): Mm·fología, es de bajo costo, r·elativamente rápida y 
fácil a aplicar. La mayoría de laboratorios tienen disponibilidad de equipos, 
materiales, reactivos y personal; la desventaja es que la sensibilidad y la 
especificidad son más bajas que los otros métodos. Isocnzimas, es una téc
nica rápida y fácil de realizar; pero el costo y la disponibilidad de equipos, 
materiales y reactivos no siempre están presentes en los laboratorios. Pueden 
haber confusiones causadas por la interpretación de las bandas en el gel de 
acetato de celulosa. PCR, es una técnica fácil y de alta sensibilidad y especi
ficidad en el diagnóstico (1 00% ); sin embargo, las desventajas de este méto
do está dada por la falta ele infraestructura, falta ele tecnología en los labora
torios de diagnóstico, el costo de los equipos, materiales y, es Lma técnica que 
necesita tiempo de ser realizada. Todo esto dificulta su utilización en los 
países en vías ele desarrollo. 

La principal desventaja ele la utilización ele estos métodos, es el alto 
riesgo que conlleva la manipulación de material contaminante durante la 
preparación ele las muestras antes ele ser sometidos a las pruebas diagnósti
cas, como es el caso de T. solium, capaz de producir la (neuro)-cisticercosis 
en el hombre. En la tabla IV, se describen las ventajas y desventajas de los 
tres métodos utilizados. 

Tabla IV: ventajas y desventajas de los tres métodos de diagnóstico utilizados en el estudio 

Morrología Isoenzimus PCR 

Costo R::~jo Medio alto 
Riesgo de manipu\actón (;mtcs de proceso) alta alta alta 
Riesgo de manipulación (durame el proceso) Medio Ba_ju Baja 
Tiempo de trabajo (horas aproximnda~) 24 2 4R 
Especificidad e interpretación de resultados a ita lOO% lOO% 
Disponibilidad de Equipos, materiales y reactivos FFicil Media i)iffcil 

Logística Si!llple Medi;t Complicada 
Exigencia de las muestras alta Media Baja 
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¿Y dónde está el carbono? 

Dr. Bruce lloeneissen 
Universidad San Francisco 

Hace unos quince años, en un viaje al Oriente, la guía naturalista 
nos dijo: "En el bosque tropical amazónico hay apenas diez centímetros de 
humus. El bosque vive del bosque. Cuando un árbol muere, se descompone, 
y sirve de sustento para una nueva generación de plantas". Y a renglón se
guido: "El bosque tropical amazónico es el pulmón del planeta tierra. Produ
ce el sesenta por ciento del oxígeno mundial". a lo cuallc pregunté: "¿Y dón
de está el carbono?". 

Según me explicaron en el colegio, las plantas toman dióxido de car
bono del aire, agua del suelo, y energía solar en forma de luz, y los con
vierten en carbohidratos, y en oxígeno que entregan a la atmósfera. Los 
carbohidratos forman la materia orgánica de la planta. Esta es la reacción 
de la fotosíntesis. Entonces por cada molécula de oxígeno que la planta en
trega a la atmósfera debe quedar un átomo de carbono en la materia orgá
nica de la planta. Y si el bosque tropical amazónico produce el sesenta por 
ciento del oxígeno mundial ('?) sin quedar humus en el suelo, ¿dónde está 
el carbono? 

fotosíntesis ----> 
nCO, + nH20 + energía ----> nCH20 + n02 

<---- respiración 
descomposición aeróbica 

combustión 
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Hay tres alternativas en régimen permanente: el carbono puede ir al (1) 
aire, (2) agua, o (3) tierra. En la alternativa (1) el carbono regresa a la atmós
fera como dióxido de carbono y no hay producción NETa de oxígeno. La al
ternativa (3) se descarta porque no se observa acumulación de humus en el 
bosque tropical amazónico. Nos queda, posiblemente, la alternativa (2), o sea 
el carbono es arrastrado por los ríos hasta el Océano atlántico. Seguramente 
alguien ya ha hecho esta investigación. Durante años he preguntado a exper
tos en la materia, pero no les entendí. 

Veamos estas alternativas en más detalle. La información siguiente la 
he obtenido de interesantísimas discusiones con Carlos Fabara, Leonardo Co
rral y Jorge Barba. 

alternativa (1). En la combustión (por ejemplo de leña o de hidrocarbo
nos), en el proceso de respiración, y en el proceso de descomposición median
te bacterias aeróbicas, ocurre la reacción de la fotosíntesis en sentido inverso: 
el material orgánico reacciona con el oxígeno del aire produciendo energía en 
forma de calor, dióxido de carbono que libera a la atmósfera, y agua. Si el car
bono regresa a la atmósfera en forma de dióxido de carbono no hay producción 
NETa de oxígeno: el oxígeno que la planta produce durante su vida es utiliza
do nuevamente en la descomposición aeróbica de la planta cuando muere. 

alternativa (2). En la descomposición mediante bacterias anaeróbicas, 
los carbohidratos se descomponen en metano, liberan energía en forma de ca
lor, y entregan carbono disuelto en agua en forma de ácido carbónico, bicar
bonatos, carbonatos, y ácidos húmicos que son arrastrados por los ríos. Este 
carbono que llega al mar es fijado por las algas. Los ácidos húmicos· dan el 
color obscuro a los ríos de la cuenca amazónica. El metano se descarga a la 
atmósfera ("gas de los pantanos"), o bien se polimeriza formando los ya-
cimientos de petróleo, gas y carbón. ' 

alternativa (3). Las plantas al morir se descomponen solo parcialmen
te formando el humus. El humus se acumula en las zonas de cuatro estacio
nes, o en la sierra del Ecuador, donde, a causa de la temperatura, las bacte
rias no logran descomponer toda la materia orgánica. 

al fin ¿el bosque amazónico es, o no es, el pulmón de la tierra? Para en
contrar la respuesta debemos descubrir ¿dónde está el carbono? Si el carbo
no no se queda como humus en el suelo, tal vez la lluvia lo arrastra y el río 
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Amazonas lo descarga en el Océano atlántico. De manera que nuestra pre
gunta puede responderse tomando unas muestras del agua del río. amazonas 
con un balde. Varios estudiantes de ecología tomaron muestras de agua de 
los ríos Napo (alto y bajo), San Francisco y Tiputini, y, bajo la tutela de Car
los Fabara, midieron la concentración de bicarbonato (0.71 mol!m3

) y de áci
do carbónico (0.11 mollm3). Suponiendo que estas concentraciones son típi
cas del río amazonas, y multiplicando por su caudal, obtenemos el carbono 
que el río anualmente descarga al Océano atlántico: 50 millones de tonela
das. En total la cuenca amazónica fija aproximadamente 1 O mil millones de 
toneladas BRUTaS de carbono al año. Sin embargo, como hemos visto, el 
99.5% de este carbono regresa a la atmósfera debido a la descomposición ae
róbica de las plantas al morir. 

Las plantas terrestres del planeta fijan 70 mil millones de toneladas 
BRUTaS de carbono al año de las cuales alrededor del 90% regresa a la at
mósfera debido a la descomposición aeróbica. Las plantas teJTcstres (exclui
mos por ignorancia las algas marinas) reciclan el 10% del dióxido ele carbo
no atmosférico cada año. ¡Esto es sorprendente! 

Las plantas se "alimentan" de dióxido ele carbono. Recordemos que es 
posible "abonar" las plantas en un invernadero inyectando dióxido de carbo
no. La respiración ele plantas y animales, la descomposición aeróbica, la 
combustión de hidrocarbonos por la industria y los automotores, y los incen
dios forestales, producen dióxido de carbono. El equilibrio entre consumo y 
producción determina la concentración de dióxido de carbono. Debido a la 
deforestación y al aumento del consumo de energía de la humanidad, la con
centración de dióxido de carbono aumentó de 0.0314% en 1957 a 0.0340% 
en 1982, lo que ocasionó un calentamiento de 0.3"C de la biósfcra ¡en tan so
lo 25 años! Este es el "efecto invernadero". Esta tendencia continúa en for
ma acelerada hasta el día de hoy. 

Hay un interesantísimo cálculo que podemos hacer. El sol nos entrega 
una potencia de luz y calor de 150 Watt por metro cuadrado horizontal, pro
mediado sobre las 24 horas del día, la latitud y el clima. Sabiendo las tone
ladas brutas de carbohidratos que las plantas fijan al año, obtenemos el ren
dimiento promedio con que las plantas convierten la energía solar en energía 
química. El resultado de este cálculo es de aproximadamente O. L %. Este es 
el rendimiento con que pueden producirse alimentos de origen vegetal con 
agricultura intensiva. El rendimiento para producir alimentos "¡;aros" de ori-
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gen animal es de solo 0.01 %. Para una dicta rica en proteínas se destina una 
tercera parte de la tierra arable a la producción de alimentos de origen vege
tal, y las dos terceras partes restantes a la producción de alimentos de origen 
animal. Una persona necesita 2500 kilo-calorías de alimentos cada día 
(equivalente a la potencia que consume una bombilla eléctrica de 120 Watt). 
Para ello cada persona requiere 2000 metros cuadrados de tierra arable culti
vada en forma intensa. anotemos que un 7% de la canasta mundial de alimen
tos proviene de los océanos, ríos y lagos. 

Por lo tanto el planeta Tierra puede alimentar como máximo a una po
blación entre 1 O y 20 mil millones (dependiendo de la calidad de vida). La 
población mundial fue de mil millones en el año 1800, 2 mil millones en 
1925, 4 mil millones en 1974, y se calcula que llegará a 6 mil millones en el 
año 1999, y a ¡ 8 mil millones en el año 2023! 

No quiero dar una falsa impresión. El límite alimenticio mencionado en 
el párrafo anterior es difícilmente sostenible. Consideremos por ejemplo el 
consumo de energía. Estamos utilizando energía solar almacenada durante 
centenares de millones de años en forma de carbón, petróleo y gas. Según es
timaciones (no mny confiables) el carbón, petróleo y gas económicamente 
viables ¡se agotarán en nn siglo! Supongamos que la humanidad tiene lasa
biduría de NO utilizar fuentes de energía nucleares de fiRión o fusión. El pri
mer límite natural del planeta Tierra es entonces la energía solar qne fijan las 
plantas. Una plantación forestal con árboles de crecimiento rápido tiene un 
rendimiento de aproximadamente 0.2%. Entonces, como ejemplo, se necesi
tan 5000 metros cuadrados de plantación forestal para proveer una potencia 
térmica de 1500 Watt a un habitante. Supongamos que la humanidad decide 
utilizar la mitad de los bosques como fuente de energía. Entonces una ESTI
MaCION de la población sustentable del planeta Tierra es 2 mil millones. 
(anotemos que cada uno de ellos podría obtener adicionalmente 750 Watt 
eléctricos como máximo de centrales hidráulicas, llegando así al consumo 
medio mundial actual de energía). ¡Y ya hemos sobrepasado en tres veces es
te límite sustentable a causa del consumo transitorio de hidrocarbonos! 

apliquemos estos datos al Ecuador. La superficie apta para la agricultu
ra y ganadería es 12 millones de hectáreas según el INEFaN. Sin embargo 
menos de la mitad es fértil y no altamente erosionable. Tomando en cuenta 
que cada habitante requiere 2000 metros cuadrados intensamente cultivados, 
obtenemos una ESTIMaCION de la población que el Ecuador podría poten-
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cialmente alimentar bien: 30 millones. Sin embargo esta población no es sus
tentable. Como ejemplo consideremos la energía. Una vez que se agoten los 
hidrocarbonos debemos utilizar una fuente de energía altemativa. La fuente 
natural es la energía solar que fijan las plantas. El Ecuador tiene 12 millones 
de hectáreas de bosques en su mayoría naturales. Para la siguiente estima
ción supondremos que 3 millones de hectáreas se destinan a plantaciones fo
restales artificiales para la obtención de energía. Dividiendo esta área para 
los 5000 metros cuadrados que necesita cada habitante, obtenemos una ES
TIMaCION de la población sustentable del Ecuador: 6 millones de habitan
tes. Estas cifras deben tomarse solo como una primera aproximación a un 
problema que es más complejo de lo que puede exponerse en tres o cuatro 
páginas. 

a veces despierto de noche y pienso en el embrollo en que hemos me
licio a nuestros hijos. a veces pienso que h.ubiese sido mejor para la huma
nielad NO haber encontrado yacimientos de petróleo, carbón y gas. Otras ve
ces, caminando por los páramos, admiro la sabiduría del modo de vida de las 
comunidades indígenas. ¡Cuánto he aprendido de un balde de agua! 

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA 

"Principales Estadísticas Forestales del Ecuador", INEFAN, septiembre 1996. 

77 

Biblioteca Nacional del Ecuador "Eugenio Espejo"



Electrón: 
Comportamiento fisicoquímico 

SUMARIO 

DR. LUIS A. ROMO S. 
Sociedad Rcuatoriana de 

Ciencias Exactas y Natura/e., 

El electrón es parte esencial de la estructura del átomo que se carac
teriza por la carga elemental (e) que está asociada a wu¡ mam (me) que da 
lugar a lo que se denomina partícula elemental. 

Las reacciones de oxidación-reducción dependen de la pérdida o 
ganancia de electro11es de los átomos sujetos a ciertas reglas derivadas de la 
Electroquímica y de la Teoría Cuántica. 

t'sta contribución cubre el comportamiento ffsico de los electrones e11 

materiales semiconductores y también el! medio acuoso con la formacióll, 
bajo ciertas condiciones, del electrón solvatado. Se explica la naturaleza de 
las reacciones químicas más relevan/es con la participación del electrón sol
vatado, ya sea como reactivo o producto. 

Introducción.- El electrón que es una partícula de masas, m= 9,100 x 
10-" Kg y carga l = l ,602 x JO-" coulombios es el radical aniónico más sim
ple que se conoce y que participa en muchísimas reacciones químicas.''' 

Un capítulo importante de la Electroquímica se refiere a las reacciones 
de oxidación-reducción en las que la pérdida y ganancia estequimétrica de 
electrones definen las características fisicoquímicas de reactivos y produc
tos. Esta materia qLte se halla cubierta en muchísimos textos no es parte del 
tratamiento en este trabajo. 
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La investigación del comportamiento de electrones atrapados en cier
tos sólidos covalentes que se movilizan dentro del retículo mediante la ener
gía térmica ha contribuido al estudio y utilización de los sólidos semiconduc
tores que han promovido los espectaculares progresos de la electrónica con 
sus múltiples aplicaciones para la modernización de la civilización. El otro 
tema de alta trascendencia científica se refiere a la formación y funciones que 
cumple el electrón solvatado en muchísimas reacciones químicas en el esta
do líquido. Los fundamentos de estos interesantísimos temas se dilucidan en 
esta contribución. 

No se incluye en este trabajo las reacciones que se efectúan con iones 
y moléculas excitadas mediante el uso de radiación de alta energía generadas, 
ya sea directamente (A --'7 A*) o más propiamente indirectamente mediante 
la neutralización de los iones formados A --'7 A•+ e o A' + e- --'7 A+++ A* que 
incluyen la participación del electrón. 

A.- Los Electrones en Compuestos Sólidos Covalentes.-

A. l.- Cuestiones Generales.- Los electrones se encuentran atados a 
los átomos, iones o moléculas mediante el potencial de atracción coulómbi
ca en los núcleos que fluctúa alrededor de 10 e V. Cabe anotar que en los me
tales, los electrones libres no son parte de los átomos del retículo y por cier
to que el potencial de unión es cero. Se considera gene1'almentc que los elec
trones capturados en valles potenciales de variable profundidad y que algu
nos de estos valles representan la combinación química en átomos o molécu
las aunque algunos son lugares de atrapamiento físico, ya sea en un líquido o 
un sólido.t'J 

Cuando la energía termal en los sólidos es suficiente para movilizar una 
alta concentración de clectroJ:l es, se afirma que estos sólidos son semiconduc
tores entre los que se incluyen algunos compuestos orgánicos[3]. Los electro
nes movilizados por la energía .ermal generan una corriente eÍéctrica cuando 
se aplica al sistema un voltaje externo. 

La conductividad electrónica S, del sólido, se define mediante la ecua-
ción: 

( 1) 

RO 
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donde e es la carga del electrón, ve es la velocidad (cm s- 1
) del desplazamien

to del electrón bajo el campo eléctrico e, (V) y N" es la concentración de 
electrones movilizados. El cociente ve/e representa la movilidad, expresada 
en cm S 1 V- 1

• 

En los sólidos semicondnctorcs y aislantes, la conductividad eléctrica 
depende de la temperatura, razón por la que 

a(T) = a, e- '' '" (2) 

donde a, es una constante, E, es la energía de activación ele la eonductívidad, 

k es la constante de Boltzmann y Tes la temperatura absoluta. Cabe anotar 
que la conductividad de un semiconductor aumenta a medida que se incre
menta la temperatura debido a la excitación térmica de los electrones a nive
les más altos de energía. En cambio, la conductividad de los metales dismi
nuye a medida que aumenta la temperatura debido al aumento de la disper
sión de los electrones conductores por los átomos del retículo que adquieren 
más energía de vibración.''' 

Los semiconductores poseen fotoconductividad cuando se someten a 
tratamiento con radiación de longitud de onda l menor que la calculada par
tiendo del conocimiento de la energía de la discontinuidad de Fermi. 

La ecuación 2 concuerda adecuadamente con la apreciación de que los 
electrones en un sólido semiconductor o aislante están atrapados en valles 
potenciales. Así, vale analizar la probabilidad de que un electrón penetre una 
barrera potencial rectangular considerando que por cierto el electrón dentro 
del valle potencial (zona 1) permanece libre. La ecuación ele Schrodinger que 
concuerda con esta situación es 

ñ' d2 ljf1 
---E~Il =Ü 

2m dx' (3) 

En la pared potencial (zona 2) actúa sobre el electrón el potencial cons
tante Vo, siendo la correspondiente ecuación de Schrodinger: 

ñ' cl2 1jf2 

--+(E- V0) \j/2 =O 
2m dx' 
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En la zona 3, detrás de la pared potencial, el electrón se torna nueva
mente libre con la función de onda ; y3 pues así, la ecuación 3 es válida y la 
probabilidad de que el clectróu se encuentre en la zona 3, se calcula resol
viendo las ecuaciones 3 y 4. El resultado es 

(5) 

donde les el ancho de la barrera potencial. Resulta, en general, que cuando 
el potencial es una función arbitraria de las coordenadas, la probabilidad pa
ra la penetración del electrón es 

(6) 

Así, se aprecia que hay una probabilidad finita de que un electrón pe
netre una barrera potencial con energía mayor que la de su propio nivel ener
gético. Resulta interesante afirmar que esta es cabalmente la explicación de 
lo que dentro del contexto de la teoría cuántica, se denomina "efecto túnel"Y1 

A.2.- Modelo de Banda de Conducción Electrón-Hueco. En los 
compuestos sólidos, particularmente orgánicos se puede considerar que 
los electrones están atrapados en un sistema de valles potenciales. Al res
pecto, lo importante es considerar las interacciones de estos electrones, 
razón por la que no es conveniente ni relevante considerar los estados de 
los electrones separadamente. Cabe hacer referencia a dos casos extremos 
que son: 

(1) Cuando las interacciones entre los electrones son moderadas compara
das con la energía de enlaces, las interacciones se denominan perturba
ciones. Este es justamente el caso de un alto número de sólidos orgáni
cos semiconductores y aislantes y 

(2) En el caso que las interacciones interelectrónicas sean del mismo orden 
de magnitud o aún de mayor magnitud que las energías de enlace, se 
trata a los electrones como que estuvieran sujetos a un campo periódi
co potencial representado por los lugares de atracción (átomos o iones) 
reticular. 
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Precisamente, los criterios que anteceden sirven de sustento para el tra
tamiento cuantitativo de los semiconductores, mediante la aplicación ele la 
Mecánica Cuántica.l'l 

La función de onda de un electrón en un retículo periódico cristalino es 

(7) 

donde ~1101 es la función de onda de 13loch, k es el vector de propagación, 

Uk(r) es una función que representa el efecto modulatorio del retículo perió

dico y E es la energía. 

La situación es análoga a la de difracción de una onda electromagné
tica sobre los lugares de un retículo cristalino. Así, tal como es el caso de di
fracción varios valores de k son permitidos y otros son prohibidos. Se defi
ne la condición en una dimensión mediante la ecuación que sigue: 

En esta ecuación, m es la masa del electrón, E es la energía, kz es el 
componente z del vector de propagación, <v> es el potencial promedio del 
retículo periódico. Las energías para las cuales: 

nn 
leos kJ 2 1 son prohibidas cuando lk,l = t-z- (9) 

Bajo los límites señalados por la igualdad 9, las discontinuidades de 
energía entre las bandas de conducción y de la valencia son prohibidas; pues 
de hecho corresponden a los valores mínimos de las franjas de interferencia 
en la analogía de la onda óptica. 

Se aprecia que la ecuación 9 es el análogo directo de las condiciones 
de Bragg para la difracción de rayos-X en retículos periódicos. Las interac
Ciones electrónicas fuertes se manifiestan en el ensanchamiento de los siste
mas de energía de átomos y moléculas que se registran en las bandas de ener
gía que representan alternativamente a estados de energía permitidos y pro
hibidos para los electrones móviles dentro del cuerpo reticular del sólido.i11 

Esta situación se demuestra para un sólido semiconductor en la Figura l. 
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-1 ~- DE CONDUCC!ON 1 
. ~ INivelcsdeAtrape 

~de electrones ¡ ____ _ 
Eg 

~ ~Niveles de /\trape 

-¡.__B_. _D_E_v_A_L_E_N_c_L--¡_A _ __.I ~e huecos 

Figura 1.- Bandas de Conducción y de la Valencia de un Semiconductor. 

En el diagrama, la banda más baja que es la de la valencia está llena de 
electrones, mientras que la banda más alta que es la de conducción está com
pletamente vacía a la temperatura de cero absoluto (O K). La discontinuidad 
de energía entre las bandas de la valencia y de conducción es pequeña de tal 
modo que para el silicio es 1,14 e V, y para el germanio es 0,67 e V, etc. 

Así aún a temperatura ambiente un número apreciable ele electrones 
son excitados térmicamente para que salten de la banda de la valencia hacia 
la de conducción. La excitación de los electrones de la banda de la valencia 
hacia la banda ele conducción deja huecos en la banda de la valencia. 

Cuando el semiconductor se expone a un campo eléctrico externo e, los 
electrones en la banda ele la valencia como también los huecos en la banda de 
conducción migran en direcciones opuestas. En suma, la conductividad de 
electrones y huecos es 

( 10) 

donde {-!, y {-!, son las movilidades ele los electrones y huecos siendo N, y N, 
las respectivas concentraciones. La conductividad eléctrica del sili~io es 
0 = 1,5 x 10-' Q-' m·' y la del germanio es 0 = 2 Q-' m '.!'1 

La identificación de un electrón como una onda libre modulada por un 
potencial periódico significa que la onda del electrón propagada en un semi
conductor no es monocromática porque es ele hechoun paquete de ondas de
finidas por la función ele amplitud, Uk. La ecuación que define el movimien
to del paqúcte de ondas bajo el campo eléctrico <es 

(11) 
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y la aceleración se define mediante la ecuación: 

(12) 

Así, se aprecia guc la aceleración es proporcional a la fuerza ( e€). En 
este contexto, el factor de proporcionalidad es la masa efectiva del electrón 
m* para lo cual, se tiene: 

eFE 

ñ2 dk' 
(1 3) 

La masa efectiva del electrón gue se mueve en el retículo cristalino ele
pende de la estructura reticular y de la magnitud de la segunda derivada. La 
masa efectiva m* es, en general, un tensor porgue la dirección ele aceleración 
no coincide con la dirección de la fuerza. 

Evidentemente gue las masas efectivas del electrón y hueco (m', y m'") 
además de la temperatura y la magnitud de la energía de discontinuidad (Eg) 
son variables gue determinan de modo más exacto la conductividad del se
miconductor; por tanto, se tiene: 

(14) 

Resulta ser interesante comparar las ecuaciones 2 y 14 para establecer 
gue la energía de activación de la conducción es igual a la mitad de la ener
gía de descontinuidad de Fermi, o sea de la energía gue separa a las bandas 
de la valencia y de conducción del semiconductor. La energía de conducción 
gue se puede determinar experimentalmente mediante medidas ele conducti
vidad en función de la temperatura confirma el resultado obtenido mediante 
el análisis teórico. ¡o¡ 

B.- El Electrón Solvatado.-

l.B.- Antecedentes.- Antes de 1958, se creía guc las moléculas de 
agua excitadas!. ionizadas por radiación de alta energía (E> lO" e V) se diso
cian generando átomos de hidrógeno y radicales hidroxilo (•OH).I'01 Empero, 
después de 1958, la evidencia acumulada indicó gue la especie principal for-
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mada en agua y soluciones acuosas sometidas a radiación ele alta energía no 
son los átomos ele hidrógeno, sino el electrón solvatac\o.l'' 1 Justamente, uno 
de los primeros logros de la racliólisis ele pulso fue ele que se hizo posible la 
observación directa en agua irradiada de una banda ancha de absorción con 
longitud ele onda, 1 = 700 nm que se la atribuyó al electrón solvatado. 1" 1 Tam
bién se generan electrones solvatados mediante reacciones fotoquímicas en 
soluciones acuosas y de otros líquidos ele alta permitivic\ad. 

2.B.- Reacción Primaria de Generación de Electrones Solvatados.
La reacción primaria en la radiólisis del agua consiste en la descomposición 
ele 5,05 moléculas de agua por cada lOO e V de energía absorbida con la for
mación de los siguientes productos.1" 1 Así: 

5,05 H20--'> 2,6 e-1ac) + 2,65 OH+ 0,55 H + 0,45 H 2 + 0,7 H20 2 

+ 3,6 H+ + 1 OH-

Al respecto es interesante anotar que la energía absorbida por 2,45 mo
léculas ele agua para generar lc-1"'¡ es igual a 38,46 e V que equivale a 6,16 x 

lO-" J y si se hace referencia a la formación ele 1 mol de 1 c-1"'¡' la cantidad de 
energía absorbida por 2,45 moles de agua in-adiacla con radiación de alta 
energía es 3,71 KJ. 

3.B.- Reacciones con el Electrón Solvatado.- Interesa la investiga
ción de la reacción: 

(1) 

porque las constantes cinéticas de esta reacción y la inversa además de cier
ta información adicional, permiten calcular el potencial ele'ctromot[iz ele re
ferencia del e-1"'1 conforme se determina a continuación. 

La reacción es lenta, razón por la que se debe usar agua ultrapura y en 
el proceso radiolítico, pulsos ele baja intensidad que rinden una bajísima con
centración de los productos porque de lo contrario los electrones reacciona
rían con los radicales •OH,-E---H20 2 y otros electrones, etc., más bien que con 
las moléculas ele agua. Cabe anotar que el pH de la solución acuosa debe ser 
moderadamente alto para reducir el efecto de la reacción: 

(2) 
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que es rápida y así evitar la reacción de los átomos de hidrógeno con los io
nes hidroxilo. En el caso que los electrones solvatados, e-¡.,1 reaccionen con 
impurezas aún de tan baja concentración como de JO-' M con una constante 
cinética de l0'0M-'s-•, la vida media de desaparición del electrón solvatado 
sería"= 0,695 1 10'0 x 10 6 = 70f""~l'·' 1 qne por cierto es de menor magnitud 
que la vida media de la reacción. Mcdümtc investigaciones muy meticulosas, 
se logró determinar la constante cinética de la reacción 1 que es igual a 16 
M-! s-l.[!SJ 

La constante cinética de la reacción en dirección contraria a la reacción 
1 es 2,3 x 107 M •s-'; por consiguiente, la constante de equilibrio de la reac
ción 1 es 

K= 16/2,3 X lO-'= 6,96 X J 07 (3) 

o sea que el cambio de energía libre de Oibbs de esta reacción es 60° = 
--44762 Jmol-'. Combinando este valor con los de 60° de las reacciones: 
H --'7 1/2 l-12 y H' + OH-.....¿ H20, se obtiene el cambio de energía libre ele 
Oibbs ele la reacción: 

(4) 

que es 60° = - 258571 J."''1 Así, se determina al fin que a 25°C, E0 = 
-2585711-( l x96485) = 2,68 V. Este valor de E" significa que el electrón sol
vatado es un agente fuertemente reductor de las especies químicas caracteri
zadas por potenciales eleclromatrices de menor magnitud que el del e-¡,.,1• 

El cambio de entalpía de solvatación del electrón es 6H~·cacl= -170000 
Jmol-1 1171, lo cual significa que cuando J e-<ocl está atrapado por agua irradia
da con radiación de alta energía que se extiende sobre un volumen de apro
ximadamente de 1 a 2 moléculas de agua. Además, se determina que el cam
bio de entropía de solvatación del 1 mol ele electrones es 6S~-Cacl = 297,07 
JK-'mol-' lo cual indica que el proceso de solvatación es desordenado. 

Conviene anotar que los átomos de hidrógeno excitados en medio 
abcalino también generan electrones solvatados mediante la reacción: 

(5) 

que tiene vigencia en reacciones de alta actividad cinética.ll'l 
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4.B.- Otras Reacciones Con el Electrón Solvatado.- En soluciones 
acuosas sometidas a la radiación de alta energía (E-"' 10' e V) que equivale a 
9,6 x 107 KJmoJ-' el electrón solvatado constituye la principal especie reduc
tora.''"' Una reacción típica es 

(6) 

Cabe una brevísima explicación con respecto a la notación asignada al 
átomo de hidrógeno que posee un electrón que se moviliza del estado esta
cionario E, hacia el E2 con el cambio de energía E2 .=_ E, = hv donde n = dA 
es la frecuencia. El átomo de hidrógeno está en el estado de reposo cuando el 
electrón está en el estado estacionario de mínima energía. En cualquier otro 
estado, el átomo se encuentra excitado porque el electrón se desplaza en es
tados estacionarios de mayor contenido energético. A estos estados se deno
minan estados excitados y al átomo de hidrógeno en unos de estos estados se 
representa mediante H• oH'. 

En soluciones en medio ácido (pH ~ 3), la reacción que tiene lugar es 

(7) 

y en medio acuoso neutro (pH '"' 7), el electrón solvatado reduce el peróxido 
de hidrógeno tal como sigue: 

(8) 

que está acompañada p~r la rápida reacción de reducción del oxígeno. Así: 

(9) 

El hidrógeno atómico excitado generado en reacciones como la si
guiente: 

•OH + H2 -¿ H• + H 20 (10) 

reacciona con el oxígeno para generar el radical H02', pero reacciona también 
con el peróxido de hidrógeno 

(11) 

para generar hidroxilos excitados y aguaY0' 
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La radiólisis de pulso se la ha utilizado para investigar los radicales 
que se forman de substancias que participan en reacciones bioquímicas de 
oxidación-reducción.!''' Para realizar los experimentos se utilizan soluciones 
diluidas de la substancia que interesa investigar; por ejemplo, el dinucleoti
do de mnicotinamida adenina NAO' en concentraciones de- lO__,M en pre
sencia de etanol o formato de sodio. En esta solución, se realiza la reacción 
primaria (1) seguida de la reacción con el radical •OH con la substancia or
gánica presente en exceso. Así: 

OH + HCOO- -7 H20 + CO-, (12) 

que genera un radical reductor que con el electrón solvatado que es el otro 
producto de la radiólisis del agua reduce la substancia bioquímica para gene
rar un radical libre. Así: 

CO, +NAO+ -7 H20 + NAO• 

e 1" 1 +NAO -7 NAO• (13) 

Entre otras investigaciones, se cita la de otros componentes de partícu
las de transporte electrónico como aquella ele la reducción del citocromo e 
por co, y e-¡,.,r'' 

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS: 

l. Swallow A.J., in BASICMECHANISMS IN PHOTOCIIHMISTRY AND PI-IOTO

BIOLOGY, Proc. Int. Symp' .. Caracas, December ( 1967), pp 683-694. 
2. Hannay N.B., SOLID STATE CHEMISTRY, Prenlice Hall, linglewoou, Cliffs 

(!997). 
3. Guttmann F. and Lyons L.E., ORGANIC SEMICONDUCTORS. Wiley, New York 

(1968). 
4. Wilkcs P., SOLID STATE THEORK. Cambridge Univcrsity Press, Cambridge 

(1988). 
5. Atkins P.W., QUANTA. A. HANDBOOK OF CONCEPTS, Clarendon Press, Ox-

ford (1979), pp. 118, 229. 
6. Klcrnperer 0., Proc. Cambridge Phi!. Soc., 26, 36 l (1950). 
7. Hanoitss Z., Gunlhard H., llelv. Chim. Acta, 51, 561 (1968). 
8. Atkins P.W.. !bid, Ref. (5), p. 19. 
9. Beringer R. and Montgomery G., Phys. Rev., 61, 222 (1942). 

10. Nosworthy J.M. and Swallow A.J., At, Energy Rev., 2, 35 (1964). 

89 
Biblioteca Nacional del Ecuador "Eugenio Espejo"



1 l. Kccne J.R., Naturc 197,47 (1968). 
12. 13oag .J.W. anc1llart EJ., Nalure 197,45 (1963). 
13. Swallow A .J., !bid, Ref (1), p. 685. 
14. Malheson M.S. and Dorfman L.M., Chem J., Phys., 32, 1870 (1960). 
15. Harl EJ., Uordon S. and Bielden E.M., Phys J., Chem., 70, 150 (1966). 
16. Hortncr J. ancl Rabani J., Phys J., Chcm., 66, 2081 (1962). 
17. Swallow A.J., In PlJOTOCHEMISTRY AND PIIOTOBIOLOOY, !bid, Ref. (1), p. 

686 
J S. Allen A. O. and Schwar7. H. A., Proc. Int. Conf. Peaccfu1 Uses of Atomic Energy, 

Gene va 29, 30 ( 1958). 
19. Magee J.L. and Burlon M., Chcm J. Am., Soc. 73,523 (1951). 
20. Spinks J. W., AN INTRODUCTION TO RADTOCHEMJSTRY, John wiley a Sons, 

London (1984 ), p. 250. 
21. Swallow AJ., 13iochem. J., 54,253 (1963). 
22. Swallow A .J., !bid, Ref. [1 ¡, p. 691. 

90 

Biblioteca Nacional del Ecuador "Eugenio Espejo"
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Resumen 

El tratamiento y resolución de múltiples problemas que se presen
tan en la práctica de la Ingeniería y de las CienciaB aplicadas requiere 
una formulación que, desde el punto de vista macroscópico, nos per
mite observar y describir los fenómenos asociados con el medio en el 
que ellos se desarrollan. Aparte de las características esenciales de di
chos medios, perdura una que es esencial: lfl de medio continuo. Sin 
ella, nuestras descripciones fenomenológicas no alcanzan el rigor ne
cesario para pas<tr ele b descripción física clásica a la modelización 
matemática con propósitos de pronoBLicar el comportamiento de los 
sistemas. En el presente trabajo abordamos el illipecto intuitivo de los 
medios continuos, lo asoeiamos con las definiciones de la continuidad 
de funciones en los espaeios métricos y en los espacios topológicos y 
describimos la manera cómo debemos formular los clásicos problemas 
de valores en los límites: con una descripción matemática de las con
diciones internas, de las condiciones iniciales y de las condiciones de 
frontera. 

l. Introducción 

En nuestra experiencia diaria, pocos fenómenos naturales llegan a nues
tros sentidos mediante estímulos eventuales: una tormenta eléctrica, a través 
de truenos y relámpagos nos produce la sensación de un fenómeno que ocurre 
por episodios; la creciente de un río la percibimos corno un hecho eventual 
en el cual el agua alcanza niveles que sobrepasan las fronteras del curso ha
bitual; la erupción de nn volcán la vivimos con incertidumbre, si, pero no es 
un fenómeno que ocurre todos lo~ días. 

Sin embargo, asociados a estos hechos eventuales ocurren hechos que los 
percibimos como perdurables en el tiempo y el espacio y qne caracterizan el 
comportamiento del sistema bajo la noción del continuo. 
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En el prc~cnLe trabajo describinernos algunos de estos fenómenos desde el 
enfoque intuitivo de la continuidad. Luego asociaremos las nociones que nos 
interesan poseer para nuestros propósitos de sentar las bases del estudio de la. 
Mecánica de los Medios Continuos .. estableciendo el criterio de a.plicabilidacl 
de lfl definición ele continuo. 

2. La vida en el continuo 

Desde siempre estamos habittrados a vivir nnestra. jornada diaria en el 
contexto rderencifll de los flños, los meses, las semanas, los días, las horas, 
los minutos y, a veces, hasta los segundos, todos estos intervalos ele tiempo 
qttc han sido utili:r,ados por los eal<mclarios y los relojes. 

Consideramos que año tras año las es(.acíones se sueedcn relacionando 
estos cambios con la sucesión de los meses, los mismos que "avanzan·· con 
el tiempo. Este avance no resulta ser otra cosa que la secuencia de semanas 
en las cuales el lunes sigue al domingo y aquel es seguido por el martes. 
Constatamos, entonces, que estas medidas del tiempo son herramieni.al'l de 
gran utilidad cuando elaborarnos nuestrm planes anuales o los planes de eje
cución ele un proyecto y son útiles cuando programamos aquellas vistosas 
ceremonias con las cuales cclebr amos :mivcrsarios, onomásticos y m:'ts hechos 
relev01ntes de los cuales el hombre tiene necesidad para vivir en sociedad. 
En estas ceremonias las manijas del reloj se convierten en finas batutas de 
la realidad a cuyo discreto tic-tac sometemos el desarrollo del evento, gra
duándolo, controlándolo, distribuyéndolo y desesperándonos al ritmo musical 
del segundero. 

Es así como el pHsn del tiempo nos produce la. sensación de algo irlÍn
terrumpido, permanente, constante y perdurable. Sin embargo, cuan~io sali
rnos de la influencia de las manecillas del reloj y crecen nuestras necesidades 
de precisión, la duración de aquellos pequeños intervalos de tierp.po tiene que 
ser medida en términos ele décimas, centésimas, milésimas y así sucesiva.
rnente, fracciones de segundo. Es en eHtas circunstancias que la sensación de 
ininterrupción y de continuo se fortalece. 

Reflexionando con rrra.yor profundidad sobre estas propiedades del Univer
so deberíamos llegar a encontrax problemas filosóficos, muchos ele los cuales 
permanecen aún sin solución. 

Igual sensación cxperimentmnos cuando movemos nuestros pies para dcs
plaz;arnos de un lugar a otro. Al comen:óar a caminar, al iniciar un paso, el 
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pie se cnc:uentra en un punto de coordenadas Xo = (xo, Yo, z0 ). Su posición 
queda muy bien descrita mediante la expresión (:1:o, Yo, z 0 , t0 ), en donde t0 

es el inslante inicial. Al asentar el piP, hemos ava.mmdo de un paso, lo que 
significa que hemos alcanzado la posidón X1 = (xo + Ll.x, Yo+ !:;.y, zo + Ll.z) 
y en dicho movimiento ha transcurrido un tiempo Ll.í. Para que el pie pase 
de la posición X 0 a la posición X 1 , ha debido ocupar todas y cada una de las 
posiciones intermedias, que serán tantas cuantas lo determine la magnitud 
del segmento que podamos observar. En el límite, cuando !:;.t tiende a cero, 
las posiciones sucesivas serán cada vez más cercanas las unas de las otras y 
el movimiento nos produce la. SPnsa.ción de ser ininterrumpido. 

Relacionando el movimiento con el referencial espacial X = (x, y, z) en
contramos que entre el punto X0 y el punto X t, existe un intervalo, una 
di;;tancia que los separa y que se encuentra ocupada por un cuerpo sólido, 
líquido o gaseoso, el mismo qne está constituido por moléculas, átomos y 
partícula.' elementales cuya unión nos permite asociar la noción de continuo 
a nuestra experiencia, pues la sucesión de materia parece no interrumpirse. 

Ocupémonos de un tercer ejemplo cuando acercamos una varilla. metálica 
a una fuente de calor sentimos que la varilla. comienza a calentarse. En los 
primeros instantes se calientan las porciones más cercanas a la fuente. La. 
temperatura. es mayor en el sitio en que se aplica el calor y va disminuyendo a 
medida. que nos alejamos de él. Esta disminución ocurre de manera progresiva, 
sin que se produzcan cambios bruscos de temperatura. Tenemos la sensación 
de que esos cambios ocurren de manera ininterrumpida, sin brusquedades, 
sin sobresaltos ni discontinuidades. 

3. Enfoque formal 

La noción intuitiva encuentra. su expresión formal en la definición de con
tinuidad en los espacios de funciones. Así, sean E y F dos espacios métricos 
provistos de las normas dE y dF respectivamente, f una aplicación de E en 
F, esto es, J : E ,._ F y :r0 un punto de E. Entonces diremos que f es con
tinua en sí para C'ualqnicT valor de s estr·ictamenle positivo, existe nn valor 
r¡ también estricta.mente positivo tal qne la distancia entTe dos puntos x, x0 

implica que la d'istancia entre las imágenes f (x), f (xo) en F sea menor qne 
E:. Escrito en forma simbólica tendremos 

\lE;> O, 3r¡ >O: dE (x, xo) < r¡ =? dp [f (x), f (x0 )] <E (1) 
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o, tamhién, si definimos en el espacio B h hola BE de centro :r0 y radio 
r¡ y en F la bola Bp de centro f (:c0) y radio f, podemos escribir que 

Ve> 0,3r¡ >O· .7: E HE(Xo,T!) '* f(x) E lJp(J(xo),E) (2) 

Cuando E y F son dos espacios topológicos, entonces reemplazamos la5 
holas HE,BF por el entorno V de tal manera que podernos escribir 

W E V[f(x0 )] ,3U E V(:ro): x E U'* f(x) E V (3) 

Tengamos en cuenta que el conjunto de elementos x tal que f(.r) E V es 
la imagen recíproca f- 1 (V)deV por j, esto es 

\fV E V [f (xo)J, 3U E V (xo): r 1 (V) :2 V (4) 

lo que significa que f es continua en x0 si la r:magcn recíproca de todo 
entorno de f (x0 ) es nn entorno de x 0 . Diremos qne f es continua en E si 
f es continua en todo punto de E. 

Para establecer la relación cr!Lre la noción de continuo y la definición de 
continuidad tenemos qne dclinir la vfíriables o parámetros con los Ctlfíles con
~ideraremos que lf1 descripción de 1ft realidad satisface nuestras necesidades. 
A.sí, en el primer ejemplo anteriormente citado, cligamos que la función f es 
una función ele! tiempo, c"to es f = f (t) puede ser simplemente una pro
piedad del medio continuo tfíl corno un campo electromagnético, un campo 
gravi tacional u otro. 

Para describir el comportamiento de una variable en un dominio cual
quiera de la realidad, neccsitfímos introducir un volumen D limitado por lfí 
frontera 3D. Tanto ol dominio como la frontera pueden ser definidos corno 
variables dependiendo del tiempo, es decir que podemos escribir que 

ele tal manera que 

n 
an 

D(t) 

iJíl(t) 

Ú(t)=íl(t)U8íl(t) 

(5) 
(6) 

(7) 

En el segundo ejemplo, del movimiento de marcha, nue"tm función f 
está definida en {2 (t) y en t. En este ca.so,íl E JR3 por lo que podemos 
escribir que f es unfí aplicación f : JR3 >--> IR'.3 tal que f = f(x, y, z, t) 
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Igu~tl consideración podemos lmcer en el caso del tercer ejemplo, en el 
cual describimos el estado de la varilla metálica mediante la distribuc:ión de 
ternperatum T, de modo que 

7' = T(x, y, z, t) (8) 

añadiendo la descripción correspondiente al instante inicial en el cual 
]a varilla se encuentra a la temperatura T0 y la descripción del compor
tamiento de la fuente de calor ubicada en el punto de coordenadas X¡ = 
(x¡, y¡, z¡, t) ,con í :O: O. 

Expresadas en e] lenguaje formal tendremos, entonces, que la. descripción 
elliborada consta de las :oiguientes relaciones: 

a) Descripción en el interior del dominio ñ 

VX E Sl: f(X) = j(x, y, z, t) 

b) Descripción en el instante inicial (condiciones iniciales) 

Para t = t0 y VX E !.1: T(x, y, z, t0 ) = To(x, y, z) 

e) Descripción de la fuente de calor (condiciones de frontera) 

(9) 

(10) 

Para X= X¡ E 8!.1 y para t >O: T(x¡, y¡, z¡, t) = T¡ (11) 

Los operadores que utilizamos para. construir las funciones f pueden ser 
operadores diferenciales. Cuando éstos son operadores en diferenciales tota
les o en derivadas parciales, al problema así planteado lo conocemos como 
problema con valores iniciales y con valores en la frontera y lo designamos 
corno Problema P. 

4. La Mecánica de los Medios Continuos 

En muchos problemas de la vida diMÜt es necesario estudiar el compor
tamiento de los medios en Jos cuales ocurren los fenómenos asociados a los 
problemas que queremos resolver. Tengamos presente dos hechos que no con
sideramos en nuestro razonamiento: 

a) El medio está constituido por moléculas; 
b) Las rnol,',cula.~, individualmente, tienen movimiento propio 
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Estos dos aspectos parecerían contradecir la noción de continuo, pero 
ocurre que los fenómeno:; que nos interesan no puwlen se observados a nivel 
corpuscular. En la Mecániea de los Medios Continuos nos interesa el movi
miento de un pequeño volumen de medio que lo llamaremos ··partícula de 
medio continuo·· o ··volumen elementar·, el mismo que se encuentra ocupado 
por un gran número de moléculas materiales. Tendremos bien presente que 
las variaciones estadísticas de las propiedades de las partículas sean insigni
ficantes. 

La condición que se debe cumplir para. utilizar la noción de medio con
tinuo es que las escalas lineales del movimiento sean mucho más grandes 
que las dimensiones de las partículas materiales. Así, cuando estudiarnos el 
comportamiento de los gases desde el enfoque de los medios continuos, la 
aproximación resulta razonable si Ia.s dimensiones lineales del elemento de 
volumen más pequeño o de la. partícula del medio continuo, son grandes res
pecto al n~corriclo promedio libre ele las moléculas del gas y las partículas 
del fluido son pequeñas respecto al dominio material en el cual ocurre el mo
vimiento. Por ejemplo, sucede que en condiciones normales de presión y de 
temperatura, en un cubo de arista O,OOlrnrn se encuentran 2,7xl07 molécu
las <le aire que pueden desplazarse libremente a lo largo de recorridos de 
0,000097mm de longitud. 

La Mecánica de los Medios Continuos nos permite aprehender la realidad 
en las dimensiones de nuestra vida diaria, condiciones en las cuales los mo
vimientos celestes, los vientos, las mareas, el movimiento de rotación de la 
Tierra o lo~ movimientos de la.s rocas internas del Planeta pierden importan
cia frente a los mecanismos de los movimientos de la corteza terrestre, del 
sonido y del vuelo, del· calor y ele la !m para los cuales resulta indispensable 
tener presente la imagen del continuo que nos permite pasar de las teorías 
de la Física Clásica n.l tratamiento y resolución de los problemas que se 
plantean en la Ingeniería y en las Ciencias Aplicadas. 

La imagen de los medios continuos nos permite estudiar fenómertos ma
croscópicos. A partir de ella podemos construir modelos para. simular el com
portamiento de los sistemas con propósitos de pronosticar su comportamiento 
mientras que al utilizar ln. imagen corpuscular podernos estudiar fenómenos 
microscópicos y formular modelos cualitativos correctos para. comprender el 
movimiento de los gases, el flujo y difusión c!cl calor y otros. 

La Mecánica de los Medios Continuos nos provee de un lenguaje riguroso 
para tratar los problemas que s<e presentan en la Ingeniería y en la.s Ciencias 
Aplicadas a través del movimiento, de las leyes ele conservación y ele suposi-
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ciones sobre la constituci(m de los medios mediante la formulación y solución 
de problemas con valores en los límites, del tipo del Pr·oblema P descrito en 
¡xÍJTafos anteriores. 
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Un Simulador de Yacimientos 
Hidrocarburíferos 

Dr. Rolando Sáenz, Dr. Hernán Benalcázar, 
Ing. Yasmina Atarihuana 

Centro de Matemática 
Universidad Central del Ecuador 

Resumen 
Este artículo corresponde a una parte ele! proyecto realizado por 

el Centro de Matemática de la Universidad Central del Ecuador, por 
convenio con PETROECUADOR, con el nombre de ··Desarrollo de 
programas de computación para simulación de yacimientos". El obje
tivo tündamental del proyecto es desarrollar un simulador matemático 
de yacimientos hidrocarbnríferos que permita calcular las presiones, a 
lo largo del tiempo, en los diferentes puntos de un campo petrolífe
ro, principalmente en los pozos. La base matemática del simulador 
está constituida por ecuaciones diferenciales en derivadas parciales 
del tipo parabólico y métodos de elementos finitos para su discreti
zación. Aunque el simulador considera el problema monofásico (pe
tróleo), el problema bifá.sico (ap;ua-pctróleo y gas-petróleo) y el de 
flujo rn.dial, en este artículo prescntarmnos únicam?.nte el m.odelo mo
nofásico, fundamentalmente desarrollado en su parte numérica por 
Hernán Benalcázar. Es necesario rncmcionar que, aunque sus nombres 
no aparecen como autores, en el proyecto han participado otros pro
fesionales y estudiantes de diferentes áreas como geología, ingeniería 
de petróleos, ingeniería rnatem<itica e ingeniería informática. 
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l. Notaciones 

Sea n e !R2 abierto, acotado, de frontera lipschitzimm a trozos. LP(íl) es 
el espacio de Lebesgue provisto ue la norma 

U'(íl) es un espacio de Banacb.Para p = 2, L2 (í2) es un espncio de Hilbert, 
separable, reflexivo, provisto del producto escalar 

(11, v) L'(!ll = / uvd1: .Jn 
W 1·"(íl) es d espacio de Sobolev definido por 

.¡ { 3u iJu } Hl ·"(rl) = u EC D'(fl) : Dx, iJy E Il(rl) , 

provisto de la norma 

· donde \! es el operador gradi-ente y ~, j\¡; son !fes derivadas pa.rciales en 
el sentido de las distribuciones. 

W~·"(rl) ={"E W1·~'(rl): u[r =O} 

es la clausura de D(íl) en H' 1 ·~'(U), donde D(íl) = {u E C""(!l) : sop(u) e 
!les compacto}. 

El espacio dna.l de W~·"(!l) se deuota por w- 1 ·'~(!l) donde q es tal que 
.l+l=l. 
p q 

2. Posición del problema 

Sea í1 e IR2 abierto, acotitdo de ti-outera r lipschitziana a trozos, T > O. 
Ponemos 

ílr = n X JO, '1'[' !1'/' = n X [0, T) y rT = T' X [0, Tj. 
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Consideramos la ecuación del tipo parabólico no lineal siguiente: 

{ 
i!Jf- \1 · (k(u)vu) + _g(x, u) = f sobre Or, 
u(x, O)= uo(x), X En , 
u = O sobre rr. 

(P) 

donde u (la función incógnita) es la presión, la función k depende, además 
de u, de la porosidad, la permeabilid<1d y la viscosidad, y f es la función de 
producción. 

Suponemos que las funciones k : IR ---> IR y g : n x lR ---> IR son de cla.se 
C1• Las hipótesis sobre f y 'llo las precisamos lll"S adelante. 

Introducimos los siguientes espacios funcionales. 

C0 (U,T;L2 (í2)) ={u: (O,T] __, L2 (í2): u continua en [O,T]}, 

provisto de la norma 

Con esta norma, C0 (0,T·,U(íl)) es un e«pacio de Banach. 

Designamos por Lr(O, T; vv,;·v(íl)) el espacio funciona.! ele distribuciones 
vectoriales definido por: 

Lr (o, T; w~·v(n)) = {u: ]o, TI__, w¿ 1'(n): [. [[u(t)llf.,,dt < oo}, 

provisto ele la. norma 

[[u[[co(oT U(n)) = máx llu(t)[[u(n), 
' ' tE[O,T] 

con la cual es un espacio de Banach. 

DenoLrmJOS con LP(o, T; vvt·P(í!)) el espa<:io funcional de distribuciones 
vectoriales definido por: 

LP (O,T; Wl•~'(íl)) = {u: ]ü,T[---> WJ·P(Sl): [' [[tt(t)[[~.pdt < oo}, 
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provisto de la norma 

Para 1 :; p < oo, LP (o, T; W~·P(D))es un eHpacio de Danach separable y 
para 1 < p < LP (O,T; w¿·"(D)) es reflexivo. 

Sea 1 < p < oo. El espacio dual de Tf (O, T; W~·P(D)) se idcntilica con 

Lq (o, T; Wri·"(\1)), donde r¡ E ]1, oo[ es tal que f, + i = l. 

3. Existencia, unicidad, regularidad 

Supongamos queJE L" (0, 7'; w¿·"(\1)), u0 E L2 (n). 

Definimos 

a( u, v) ( k(u)\i'u · \i'vdx, \;fu, vE W~·P(D), Jn 
( g(a;, u)vdx, \;fu, vE W~·P(D) . 

./n 
Las formas bilineales a(·,·), b(·, ·)son conLinuas en w¿·P(\1). 

Se considera el problema siguiente: lmllar 

tal que u'= !j}f E L"(O, T; w- 1·'1(fl)) es solución de 

{ 
;J¡ (u(t), v) + a(u(t), v) + ~~:~(t), v) = (f(t), v), I;Jv E wt·P(D), (PF) 
(u( O), v) = (q, v), I;Jv E vv 0 (n). 

Teorema 1 Existe una ún·ica solución u E LP(O, T; w¿·P(O))nC0 (0, T; L2 (D)) 
tal que u'= q¡f E L"(O, 1'; w-'·"(íl)) es solución de (PF). 
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4. Discretización espacial y temporal 

Sea V¡, e w-l,P(fl) un subespacio de dimensión finita n, {'Po, .. 'Pn} una 
base de V¡,. 

La formulación aproximada de (PF) se establece del modo siguiente: para 
cada i E [0, T], hallar u¡,(t) E % solución de 

1ft (u¡,(l.), V¡,)+ a(u¡,(t), V¡,)+ b(u¡,(t), V¡,)= (f(i), V¡,), 'fv¡, E V¡, 
(·a1,(0),v¡,) = (q,v¡,), 'iv¡, E V¡,. 

Sean m E N, m> O, k,=~ y tJ = jk,, j =O, 1, ... , m. 

La derivada 1ft (u¡,(t), v¡,) en t = Li se aproxima del modo siguiente: 

d Ju¡,(tj+J)- u¡,(IJ) ) . 
dt(·u¡,(tj),v¡,)~\ k, ,vh ,y=O,l, ... ,m. 

(PA) 

Sea 8 E [0, 1]. El método 8 consiste en hallar u¡,(/.JH) E V¡, solución de 

( u,.(t;+~,-,,,(t¡), V¡, )+Ba (u¡,(t1), V¡,)+(1-8)a (n¡, (tj+l), V¡,)+IJb (u¡,(tj), Vh)+ 

(1 - B)b (u¡Jtj.¡.¡), v¡,) 
IJ (j(tj), V¡,)+ (1- 8) (j(tjH), V¡,). 

Para e = ~, se obtiene 

~b (u 11 (tJ+¡), vh) = 
! (f(l.i), v¡,) + ~ (f(tJ+J), vh), de donde 

(1th(tJ+l)u¡,) +fE¡ a. (u¡,( ti+!), v¡,) + fE¡b (u¡,(tH¡), v¡,) = . 

(u¡,(tJ)uh)- !E¡a(u¡,(tJ),vh)- fE¡b(u¡,(tj),v¡,) +!E¡ (f(ti) + f(tJ+J),vh). 

Definimos 

LJ(v¡,) = (u¡,(ti), v¡,)-!E¡a (uh(LJ), v¡,)-IEJ:b (u¡,(tj), v¡,)+iE¡ (f(tj) + f(tJ+1), v¡,), 
'iv¡, E V¡,, 

(F (u¡,(tj.¡.¡)), vh)) = (u¡,(tj.11 ), v¡,) + fE¡ a (u¡,(tj+!), V¡,) 

+Éj-b(u1Jtw), v¡,)- Lj(v¡,), 'iv¡, E V¡, 
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Se tiene el siguiente problema: hallar uh(tJ+I) E Vh solución de 

(F(uh(lJ+J)), vh) =O, Vvh E Vh. 

Teorema 2 Para cada t E [0, Tj, e,;úte un único u(t) E W~·P(U) solución 
de la ecuación 

(F(u(t)),v) = 0, 1-Jv C.C WZ·P (!1), 

donde F : wz·P (!1) ---> W 1·P (!1) e,s el funcional definido por 

(F(u(t)), v) = (u(t), v)+1fa(u(t), v) -1fb(u(t), v)-L(v) y LE w-1·P(l1). 

La derivada de Fréchet de F en ü( t) viene dada por 

(DFü(l,)), w, v) = (w,v) + J
0
T [k(ü(t))'Vw + k'(ú)(t)w'Vü(l,)] .'Vvdx 

-1 J{ f¡;;(x, ú(t))wvdr, 1-Jv, w E W~·P (!1). 

El método de Newton se formula como sigue: 

(DF(ú(t))ü(t), v) = (DF(ú(t))u(t), v)-(F(u(t)), v), 1-Jv E WJ·P (n) (MN) 

.Y u(t) E W0
1
'P (O) es tal que liü(i) -u(t)[[l,p ___.,O. 

El problema discreto de (MN) se expresa del modo siguiente: 

Algoritmo 

(F(u,(tJ+l), vh), 1-Jvh E Ví, 
0,1, ... ,m- l. 

Datos de entrada: Funciones k(1t), g(J:, u), f(x, t), v0(x) 
Derivadas k1(11.), ~ 
malla espacial 
malla temporal: T > O y m. 
'l'est: función u(x, t) 

Datos ele salida: U,, k= 1,.,., rn y u(xJ, T), error 

l. Inicialización 
T 
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2. CfÍ!culo de Uk· 

Para k = 1, ... , m 

Si k= 1, ctilcular U1como sigue: 

~ _ ( (O) (O)) (O) _ ( . _ '\"' f d . !Lo- 11.1 , ... ,IL, ~on ILJ - Jn9'P1 - L-J' r9'PJ .r 

b~ = (b¡ (O) ... ' b,(D)) COl! b)(O) 
~In f(x, O)cpJ = Zr Ir f(x, O)cpj<h 
fi = fi0 

Para p = 1,. . , M 

a( O)= ((a1(0), ... , a,(O)) con a 1(0) = B(il, 'PJ) 

d(O) = (d1(0), . . , d,(O)) con d1(0) = -il- %a(O) + 17o 

+%b(O) 

i1¡ ='U 

A= (a;1) con a;1 = (DF(17)cp¿,cpj) 
Resolver Ay= d(O) 
Si IIYII < e salir, caso contrario hacer 
il=y/+il 

Si k = 2,. . , m, calcular U k como sigue 

b( tk-1) = (h¡ (tk-1), ... , b,(tk_¡)) con g1 (tk-1) = };1 /(x, tk-1 )cpidx 
= Zr f;· f(x, tk_¡)cp1dx _ 
a(tk_¡) = (a¡(tH), ... ,a,(tk_¡)) GOn aj(tk-d = B(UI,'Pj) 

11 = i11 

Para p = 1, ... , lvf 

a(tk_¡) = (a1(tk_1), ... , a~¡(tk_ 1 ))conaJ(h-1) = B(il, 'PJ) 
d(tk_,) = (il¡ +hb(tk-1)- ~a:(tk-J)- il- %a(th) 
A= (a;1) con a;1 = (DF(il)<.p;, 'PJ) 

ReKolver Ay= d(tk-1) 
Si IIYII < e: salir, ca-'o contrario hacer 
il=if+11 

3. Presenla.r rcsullados: Uk> 11(x1, T), error. 
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5. Ajuste de superficies por el método de los 

mínimos cuadrados 

Para el cálculo de la porosidad, la permeabilidad y la viscosidad, con 
base en los datos obtenidos de los ¡napas correspondientes, se estiman estos 
parámetros en cualquier punto del campo, mediante un polinomio de segundo 
grado a dos variables obtenido por el método de los mínimos cuadrados. 

Consideremos una función F de lll.2 en lll. que depende de m parámetros 

(x,v) -----> F(x, y, a¡, ... , am). 

Dado un conjunto S de n puntos en lll.3 

S= {(x¡, y¡, Z¡, ), ... , (xn, Yn, z,)}, 

se trata de determinar a 1 , .•. , am de tal manera que la función 

G(a¡, ... ,am) = l:)z,-F(xi,Yi,a;, ... ,am))2 

i-:1 

alcance su mínimo valor. Este valor se obtiene en el punto (a1 , ... , am) 
que satisface 

para i = 1, .. , m; es decir 

para i=l, ... ,n. 

iJG 
"C)"(a¡, ... ,am)=O 
u a, 

Consideraremos los casos en que F es un polinomio de segundo ¿ tercer 
grado a dos variables. Para el primer caso se tiene F(x, y)= a0 +a1x+a2 y+ 
a3 x 2 + a 4 y 2 + a5 xy, y las igualdades anteriores tornan la forma 

t F(:~:,, Y;) = t Zi 
~=1 i=l 

f F(x;, y;)x; = f x,zi 
z=l i=l 
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,~ F(x,, y,)y, ~ ~ y,z, 

~ F(x1 ,y.)x; = Exfz. 
E F(xi, y,)y'¡ = t v?zi 
l=l ~=1 

t F(xt, Yi)XtYi = f: xiy1zi> 
i-1 -i-'--1 

de donde 

n " 
En el si::.tema anterior se e::;tá u::;ando la notación ¿ Xi :--= ¿ x, 2:':: y;, = 

i=1 i=l 
¿:y, etc. 

El sistema lo podemos escribir en la forma AX = B donde A es la matriz 
Rimétrica 
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¿_;., ?::' '¿y' 

L'' l ( ' .L 

¡\ ~ 
¿_;.x '¿x' '¿x" '¿,;y' Zx'y 

'¿xy L,x'y I>v' Zx"v '¿xy" ¿_;2!/ l 

De ma.11cra similar pi:lra un polinomio de ten~er grado 

d sistema AX = H es tal que A es la nw.triz sim.étrk:a Je orden 10: 

( ' I:.C 'f:,y I>' Zu' L::Xv ¿J?y '¿x·y' ¿,.:~ 

A~ '¿x L'"' ¿;cry· '¿cr" L: TlJ2 Lx'2y '¿:c"y ¿: x2y2 L·"' 

z.v" J::xu" Zli' LT2y3 zv: '¿:e;¡/ ¿.r2y1 '¿xy' '¿:c'y' 

[ L' l ("' l '¿ca 

_..'{ =-- a¡ '¿yz 
B~ L,.r'z 

a, 
Zv"z 

Pan1. reso\v('.r (Ualquil.'-n\ d(' lo~ dos s\stenli\..'1 ulili·¿,;_unoR el método Üt': Hun
sPho!dcr, cuyo algoritmo cxpmwmot:i a coutinnFtrión 

Sea A = (a,J) llllfl lllatriz (.'Uadradn de ordf~n 11. El método permitP 
dc.c::comp()lWr A 011 un producto de matrices CJR. doudc Q os una matrLt. 
uuitrnia (Q- 1 

- (¿t) }' n {':') Hll<) matriz triangular snprrior 

/()8 

Lo l z;v' 
'¿y" 
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Si hacemOR RX ~ Y y resolvemos el sistema. QY ~ 13 (Y = Q' B),el 
sistema RX = Y se resuelve fácilmente por ser R una matriz triangular. 

Algoritmo de Honscholder 

l. A('J =A, ¡(lJ = 1 

2. Paraj-,1, ... ,n-1 

a) uUl = (O, .. ,o,a.w, ... a~{), 
donde (a.\1}, ... , a..;;{) es la primera columna de la rna.tri'l. A(j) 

{3 = { -sg(vjil) jjuUljj si v)1l f O } 
-jjv(Jljj si v?) =O 

(11.11) es la. norma usual en IR") 

1) - /2" - ( (j)_(J (j)) 
J !X-- llvlil-¡Jc<·•)ll' W- a V {! 

(¡/il = (0, ... ,O, 1, O, ... , O)) 

( ~~ .. ,~) 
e) ¡Ul = : : 

. . 

o o 1 

d) Uj = I- w'wJUl 

e) A(Hr) = UiAUl 

3. Q=U, ... Un-1, R=Q'A=Un_, ... U,A. 

109 

Biblioteca Nacional del Ecuador "Eugenio Espejo"



6. Referencias Bibliográficas 

l. Philippc Blanchard, Erwin Brunning, Variational Melhods in Mathe
matical Physics, Editorial Springer-Vcrlag, Berlin, 1992. 

2. Mohan C. Joshi, Some Tapie< in Nonlincar Funlional Analysis, Edito
rial John Wiley and Son New York, 1985. 

3. Eberhard Zeidler, NunlineaT Functional Analysis and its Applications, 
Volumen II/13, Editorial Springer-Verlag, Bcrlin, 1990. 

4. J.L. Lions, Quelques rnéthodes de résolution des problémes aux limites 
non linéaires, Editorial Dunod, París, 1969. 

5. Emmanuclc Dil3enecletto, Degennerate Paro.bolic Equat-ions, Editorial 
Springer-Verlag, New York, 1993. 

6. Svatopluk Fucík, Solvability of Nonlinear Equations and Boundary Va
lue Problems, Editorial Reidel Publishing Company, Dordrccht, Holan
da, 1980. 

7. C. V. Pao, Nonlinear Para bolic and Elliptic Equatirms, Editorial Plenum 
Press, Ncw York, 1999 

8. M.M. Vainberg, Variational Method and Meíhod of Monotone Opem
tors in {he Theor:lj of No linear Eqv.ations, Editorial John Wiley and 
Sons, New York, 1973. 

9. Gabriel Caloz, Jaequcs Rappaz, Numerical Analys'is for' Nonlinear and 
Bifurcation Pmblem, Preprinter, Editorial North-Holland, Amsterdam, 
1994. 

10. Ghcorghe Morosanu, Nonlinear Evnlulion Equations, E,clitorial D. Rei
del Publishing Compa.ny Bucarest, 1988. 

11. Hernán Bcnalcázar, Estimations d'eTTeuT.< a posteriori et rnaillages adap
tatifs pour des problemes stntionnaiTcs et évolutifs, Tesis No. 1594,1997, 
Escuela. Politécnica Federa.! de Lausa.nn Sausana, Suiza. 

12. Michael E. Ta.ylor, Par"tial Diffcrential Eqnations III, Editorial Springer
Vcrla.g, Berlín, 1996. 

110 

Biblioteca Nacional del Ecuador "Eugenio Espejo"



Teoría de Juegos e Inteligencia 
Empresarial. 

MSc. Edward Jirnénez1 , UIDT, PETROECUADOR 

Resumen 

La inteligencia empresarial tiene que ver con el descubrimiento de patrones 
de comportamiento micro y macroeconómieos que permiten la c.ficioncia (fi
nanciera, administrativa, operativa y estrategica) en la toma de decisiones fu
turas. Los objetivos de la Inteligencia Empresarial son: Potenciar los sistemas 
de información gerencial a través de data mining y data mart. Análizar la re
alidad sistémica para una planificacion integral a corto, mediano y largo plazo. 
Selectividad de variables estratégicas y toma de decisiones estáticas. Creación 
y estandarización de data mart y data minillg en la toma de decisiones indi
viduales (Teoría de la Decisión) y en interacción constante (Teoría de Juegos). 
Determinación de las políticas de incitación para ofrecer el producto correcto por 
el cnnal adecuado y al momento adecuado. In-citación .Y análisis cuantitativo de 
competitividad. Estudio de los Patrones de comportamiento Empresariales y del 
Cliente tales como: Aversión por el riesgo (Risk Neutral, Risk Loving, Risk Ad
verse), Análi~is de Mercados con Información_ Asimétrica (Moral Hazard, Risk 
Adverse), Cooperación, coordinación y reciprocidad, Principio de Revelación, 
Predación y competitividad. 

1 Modelo Estándar de Inteligencia Empresarial 

En nue:.,;tro modelo de Inteligencia Empresarial existen cinco pasos hasta la 
implementación gerencial de las decisiones estratégicas. El análisis a priori es 
realizado de manera estática con datos históricos y con herramientas de data 
mining. El análisis a posteriori ~e lo realiza utilizando economía experimental y 
teoría de juegos. En función del análisis a prLori y a postcriori se puede entrar 
a la etapa de toma de decisiones gerenciales. 

• Construcción de la data warehouse a partir de datm~ provenientes Ue dife
rentes ~ü~temas informáticos, en nuestro caso los sistemas informáticos clási
cos son: Oraclc, DB2. En muchas ocasiones el data warehous¡~ ha siJo 
segrnentaJo en data marts para facilitar la funcionalidad y las necesidades 
de cada departamento. 

-,, C;;;'o;;:rr;;:c;;;Sl;;;'":;;"'J;k:;;.,.;:¡ci~a -;¡d;:¡Ed-;,.:;;,.;:;l,n;;::, .. ~¡;;;""'"'.'""~'yr•rboc>.c om 5!)322524766, el nutor :t!!,"mdecc la 
aynd11 c11 In r:dición de e::>te 
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Figura 1: Metodología de Inteligencia Empresarial 

• Utilización de data mining para descubrir los patrones de comportamiento 
del cliente y del negocio. Paralelamente al esl.ndio Ue patrones se analiza 
las variables característica~ o estratégicas. Las variable:-; estratégicas son 
aquellas que son estadísticamente significantes para explicar el negocio y 
las tendencias futuras. 

• Determinación de lot~ diferentes data marts que permitan visualizar el 
comportamiento a priori de nuestros socios estratégicos (socios e institu
ciones). 

• Analizar en Ull' laborntorio de economía experimental los incentivos y los 
patrones de comportamiento a post.eriori del socio de las instituciohes y 
del banco emisor de la tarjeta de crédito. Et objcli.vo del laboratorio de 
economía experimental es el estudio de la estabilidad de latj políticas de 
incitación. Las políticas de incitación .son el resultado de la minería de 
datos de la etapa 3. 

• Refinamiento e implementación de las políticas de incitación de la etapa 
4. 

El grúfico siguiente! explica de manera csquemáLica el proceso. 
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1.1 Capital Humano 

El Capital Humano es el principal elemento que disponen las empresas para 
realizar sus cambios estructurales. Los carnblos son positivos si aumentan la 
eficiencia de la empresa. El capital humano es el conjunto de elementos que 
caracterizan el valor agregado de cada individuo pudiendo ser sus titulas profe
sionales, los cursos de capacitación, la.<:; destrezas y actitudes, la experiencia y su 
capacidad de integración y gercnciación de sus cualidades. Un modelo estándar 
del capital humano y fisico arbitra entre estos dos de la siguiente manera: 

Y(t) ~ K(t)"H(t)~[A(t)L(t)] 1 -a-~; f3 >U,<>> O, (J+ "< 1 
'-v--' 

Donde: 

Y(t) :Producción 
K(t) :Capital fMco 
L(t) :Número de trabajadores 
A(t) :Tecnología 
H(t) :Capital Humano 

Los siguientes cambios de variable permite evaluar los valores unitarios de 
producción, capital físico y capital humano y= n ,h =*'k= -:fr:-. 

Tomando los valores de sus derivadas en función del tiempo tenernos: K(t) ~ 

SkY(t),L(t) ~ n L(t), A(t) = g, A(t)y, H(t) ~ sHY(t) 
El Análisis Dinámico pcrmiCe obtener las derivadas en función del tiempo: 

k Sky- (n + g)k 

k Skh(t)"h(t)~- (n + g)k(t) 

i,~ Shk(W h(t)~-(n+g)h(t) 

Crecimiento sustentable, a lnrgo término k = ü, h ::::::..:O. 

Un equilibrio económico sustentable es un punto de máxima eficiencia. Tér
minos que definen un equilibrio a largo plazo y que soporte potenciales estocás
ticos de fondo que quieren alterarlo y eliminarlo. Los procesos empresariales 
necesitan arribar a equilibrios sustentables para realizar transformaciones es
tructurales y no simples shocks. 

Los procesos empresariales eficientes definen un equilibrio sustentable y tienen 
tres componentes: financiero, operativo y administrativo. Cada componente 
tiene sus especificidades, herramientas y postulados de base que lo dan au
tonomía e independencia. 

En el área financiera la eficiencia busca la optimbmción matemática de las 
inversiones, la minirnbmdón del riesgo financiero y la racionalidad de los proyec
to:-; científicos y de inversión. En el área operativa la eficiencia necesita del 

113 

Biblioteca Nacional del Ecuador "Eugenio Espejo"



114 

k 

Figura 2: 

cunudmiunto profundo del rendimiento de procesos y máquinas instaladas. De 
tal suerte que sea posible reducir la banda de incertidumbre lo que a su veli nos 
permita realizar una planificación técnica acorch~ a la planificación administra
tiva. La eficiencia adrninistrati va define como ejes estratégicos: d rendimiento 
individual, la capacitación individual y de grupo, la tecnología de punta, la re
ducción de tiempos muertos y la sinergia empresarial medida a través del trabajo 
en equipo. 

La morlerni"ación del sistema PETROECUADOR debe potenciar estos ejes 
científico.s y p..._.;;t.ratégicos. Es como parte de este proceso que la UIDT, la Geren
cia Administrati,,a de PETROECUADOR, la Gerencia Administrativa de Petra
comercial y el Grupo de Trabajo para la "Reconstrucción Orgánica y Funcional 
del sistema PETROECUADOR" han determinado la necesidad de crear un Lab
oratorio de Teoría de Juegos y IVficroeconomía Empresarial que permitirá cuan
tificar los parámetros financieros) opPrativos y administrativos de una Gerencia 
Estratégica Eficiente que incitará la creación innovadora y dinámica que es una 
de las garantías necesarias y suficientes del equilibrio sustentable. 

2 Objetivos 

l. Identificar las variables estratégicas en lo Financiero, Opcra,tivo y Admin
istrativo que permitirán la toma eficiente de decisiones en el Sistema PETRO
ECUADOR. 

2. Realizar Economía Experimental para analizar las preferencias de los 
funcionarios y autoridades del Sistema PETROECUADOR y hasta donde estas 
inclinaciones del comportamiento ayudan a frenar el cambio y el desarrollo en 
las d1ferente.s .área.<>. 

3. Dotar de una herranüenta teórico experimental para potenciar las 
Unidades de Confiabilidad que se deben\ crear para. garantizar los procesos de 
calidad. 
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4. Potenciar los conceptos de la inteligencia empresarial a travéH del es-
tudio y utilización de los Datawarehom;c y D.atamining. 

3 Hipótesis y Parámetros Cuantitativos a uti
lizar 

La optimización de las siguientes variables estratégicas: eRfucrzo, capacitación, 
tecnología, tiempos muertos y sinergia permitirá el aumento de la productividad 
del Sistema PETROECUADOR. 

Requisito de esta optimización es la identificación de 'responsables directos 
de cada proceHo relacionado con cada variable. Dentro del comportamiento 
individual es requisito garantizar la disciplina, la honrade:t: y la lealtad. 

l. Máximo esfuerzo individual-> Gerencia administrativa 
2. Máxima capacitación selectiva-> Unidad de Capacitación 
3. Niínimo~ tiempos muertos-> .Jefaturas 
·1. Máxima organb1clón -> Planificación Estratégica Integral 
5. Tecnología de punta -> Departamentos Técnicos 
El estudio de preferencias dará un peso estratégico a cada una de las variables 

definidas. 
El peso estratégico definirá una política racional entre la. Gerencia) los man

dos medios y la mano de obra operativa. 
Justificación de las variables estratégicas. 
J. La reforestación en Columbia Británica CAN ADA es un ejemplo para 

determinar que el esfuerzo es una variable estratégica: La productividad de 
empleados a salario en función de árboles/día. H aumenta la productividad 
20% en compara.ción con empleados a salario fijo. 

2. La productividad científica (Nro papcrs, reducción de accesoria) en 
ECOPETR.OL aumenta en función do la CAPACITACION (Nro de MSc y 
PhD). Inicio 1993: PhD 7, MSc 34, Esp 37, Prof 81 Actual 2001: PhD 15, 
MSc 81, Esp 44, Prof 41. 

3. La TECNOLOGIA de punta permite el liderazgo empresarial y la 
supervivencia Compaq. 

4. La disminución de TIEMPOS MUERTOS ahorran entre 0-30% el 
costo. 

5. Una Estrudura Administrativa de Calidad garantiza una GERENCIA 
EFICIENTE. 

4 Modelo Matemático de la Interacción Estratég
ica. 

Lars-Goran y Weibull (2001) utiliza un modelo microeconómico para explici
tar el esfuerzo que dnbe hacer un individuo que toma decisiones. La función 
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logit multinomial aparece como resultado de la maximización de esta función 
de utilidad. 

McKelvey y Palfrcy presenta un modelo de logit multinomial estacionario 
(SQRE) como una sofisticación de la idea del equilibrio do Nash. Nosotros ex
tendemos el enfoque de McKelvey y Palfrey (1995), Lars-Goran y Weibull (2001) 
y Rust ( 1994) para arribar a una formulación de la dinámica quantal. Esta for
mulación permite demostrar que el equilibrio de Nash es un caso particular 
Jirnenez and Rulliere (2002). 

1 La racionalidad de los jugadores. Un parámetro denominado 
.\ E [0, oo ), permite controlar la racionalidad de ]oH jugadores en interacción y 
representa el coeficiente de la función logit multinomialo si A = O) la racionalidad 
es nula: cada participante ejecuta la e~trategia mixta de. máxima entropía o 
dicho de otra manera de igual probabilidad. Si .\ ~ oo, los jugadores son 
perfectamente racionales: ello~ maximizan la función de utilidad. 

2 Convergencia en dirección de los puntos fijos. Una conver-
gencia formal exiHte entre el replicador dinámico y la dinámica quantal si y 
solamente si .\ = .\(t) representa un proceso de duración. 

3 Parámetro de libertad. Este parámetro de libertad o más precisa-
mente la función de libertad, permite al jugador controlar la manera optirnal 
de mezclar sus estrategias y así optener una maximización de la utilidad. Esta 
función es definida en el espacio de estrategiaH mixtas y está representada por 
la función de entropía de Shanon) 2 . 

Sea r = (J, S, v) representa un juego finito bajo su forma estratégica, con 
I un conjunto de jugadores de cardinalidad n, E N, entonces cada jugad9r es 
notado i E J. El conjunto finito Si de cardinalidad mí E N es el conjunto de 
estrategias puras de cada jugador i E J, SijCSi, j = 1, ... , rn.i y S = niEJsi 
designa el conjunto de estrategias puras para el juego en mención con s E S un 
elemento de ese conjunto. La función v : S --+ Rn asocia cada elemento s E S 
el vector ele utilidades, v(s) = (v1 (s), ... ,v,(s)), donde v,(s) designa la utilidad 
de cada jugador i en función de s. Si las estrategias mixtas son permitida.':! 
entonces: 

~(S;)= {p; E R'"': 2::: PiJ = 1} 
JES; 

representa el simplcx de estrategiaB mixtas para el jugador i E 1. Nosotros 
podemos notar Pi = (Pij )jES, .. El conjunto de alternativas en estrategias rnixt~. 

2 Formulación de Shannon. 
Sea E1, E2, .. .. En conjuntos dos a dos dijuntos y E = H1 + E2 + ..... +En; sea N k : el 

número de elementos de Ek entonces N = L:k=t N k eh-!HLI·mtoH. por definición, la información 

l(EN) = l..n(N). Nosotros podemos esc.ribir Pk = l:ff(k = 1,2, ..... n). Si noRntros sabemos 
que un Almnento <le E E Ek entonces es necesario Ln(Nk) infornw{"ion s11plementaria para 
caracterizarlo. En consecuencia, c<Lmctcrh;ar UIL clP-ment.o de E, conociendo el conjunto Ek , 
es necesario en promedio la cantidad de informaci('m· 
L~~l PkLn(NPk) ~ Ln(N)- 2::~~ 1 PkLn(*) 

Dond(!· H= eutropla= l:~=l Pk Dn( *) 
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El juego con pcrfilea en estrategias mixtas es el poliedro!!. can !!. = rr,El 1!.(8,) 
y pE 6. un punto de ó, donde p = (Pl,···,Pn), Y Pi= (PibPi2, .... ,JJim;). 

La función u : 6. --:o R+ asociada cou cada perfil en estrategias mixtas p E D. 
el vector de utilidades ü(p) = (U¡(p,s¡;), .. u;(p,s¡;).,u:;;(p,s,.1), donde el U;(p) 
es la utilidad esperada del jugador i E l. 

Cada (ui(l,P-i,Sij), .... ,ui(nt¡,p_i,s11 )) representa las preferencias del ju
gador í E J. La terna (!1 Ll, U) designa la exl.cnsión del juego ralas estrategiu." 
mixtas. 

Si la función de pagos ea definida por u,(p) = I.: .• E8 p(s)u,(s), donde p(s') = 
rriFIPi(si) y si p = (Pl,"·¡Pn) E 6.1 entonces conseguimos el equilibrio d~ Nash 
si, y solo si,Ví E J, y V Pi E D.( Si), la próxlma desigualdad se respeta üi(p*) ?:: 
;:¡¡(p,,p·_,) 

Cada jugador realiza un arbitraje en tiempo continuo, y toma la mejor de
cisión. Cada jugador i E I produce el próximo programa del control óptimo: 

::;ubjcct to 'tt 

donde: 

H;(p,) 

;:¡¡(p) 

Mn:r {JoT c-''F(p,;,p:;, t)<it} 

p:; = g(t,p¡;),p;;(t =O)=~ 
m.i 

1n; 

¿PtJu,(j,p-i) + (3Il¡(p;) + h(P:J) 
J=l 

>n; ( 1 ) 
LPiiLn --:-:
j=l P~J 

17ti 

E{u,(j,p_,) = ¿Pij«i(j,¡Li) 
J=l 

(l) 

(2) 

(2.1) 

(2.2) 

La funeión F(p;;,P:;, t) = f(Pii• t) ·1 h(p:;) en (1) se asume que es aditivo 
separable. La normalización do la probabilidad muestra que l:j'~ 1 Pii = 1) \h. 
La función de entropía tradicional es representada por Il¡(pi) (R6nyl1966, Lévy 
1998, l"eymnan 1998, Ngo et Ngo 1995). En Jos últimos años en Ja teoría de 
Información ha llegado a ser común el uso de la entropía condicional (Neyman 
2000) 

Según la solución normal del problema del control optimal (1) y usando la 
formulación Hamiltoniana, podemos escribir las condiciones necesarias: 
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H(t,Pi.i(t),p:;(t), a(t)) 
8H 
8u 
8H 

e-''F"+a=e-"'h,+a=O (4) 

8p;; 
ri =-e-'' ~F = -e-''u;(j,p_;) (4.1) 

upiJ 

+e-''( -f3Ln (p;j) + 1) 
é!H 
80: 

g=p:j=U (4.2) 

Las ecURciones (4) y (4.1) es la primera condición de orden para Pii y P~i· 
La ecuación de Euler es la condición necesaria en el cálculo variaciona1 y puede 
obtenerse Ri se toma el tiempo derivativo de (4) y si ponemos el resultado en 
(4.1), cnt.onces ac~;:F) + d(c-~:F,.) =o. 

La condición :mficiente para rr1a.ximización necesita la convexidad de F(pij, P:J ·' t) 

en ambo~ argumentos Pi) y P:J. la función F(PiJ ,p:J, t) es cóncava si la matrh;: de 
Hcssian es semi definida. negativamente, que es decir FPiJPiJ <O y F;lijPi.i FP:JP:i -

F:ijP~j 2 O. Si F(pij,P:J 1 t) es cóncavo y FP•JP:
1 

= O entonces FPijPij < O y 

F • • < O.(Kamien y Schwartx 1998, pag 300). 
P1jP>'1 

Usando la ecuación ( 4.1) podemos obtener: 

e''ci = u;(j,p_,)- f3(Ln(p;¡) + 1), li(p;¡) E A(S;) 

Dcspuéo un pequeño cambio rle (5) : 

Combinando (6)con la normalización de probabilidad tenemos: 

·~ ("'''~¡'"·'-!) ~ .. ,(.,,,_.,) 
~PiJ = 1 =e ~e---¡r-
i=l j==l 

(5) 

(6) 

(6.1) 

Uoando (6.1) en (6) podemos obtener (7). En la ecuación (6.1) la dependen
cia de t.iempo en e''<>'(t) induce una dependencia del tiempo en f3(t) porque 
u;(j,p-;) depende de P-i= p_,(f3(t)) según (7). La única condición para "(t) 
es la primera derivada. En forrna similar la única condición para [3(t) es la 
dependencia del tiempo. 

(7) 
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La ecuación (7) es la ecuación de Gibs en estadística mecánica si(} 1= ~~. 

En opción económica, (7) es el stal.ic multinomiallogit, McFndden (1976), McK
clvey et Palfrey (1995). En nuestro modelo (7) es la respuesta óptima para la 
estrategia mixta del jugador ·i, Lars-Goran y Wcibull (2001). 

La próxima igualdad muestra la aplicación del prindpio de conocimiento 
común Geanakoplos (1994): (}(t) = ,,~o¡ = ;,.,(,1.. = ,,.1(t) = >Ztl. Según 
Geanakoplos 1 Ri hay un conocimiento común entre los jugadores i E I de un 
juego r = (I, 6., u), entonces la racionalidad A(t) es lo mismo. 

Sj el .Ai es diferente P.nt.onces loR jugadores no están concientes de la inter
acción estratégica. 

Ln ecuación (7) se et>cribc llsí: 

PiJ 

eAlt,.{.i,p _,) 

---z;- (8) 

donde Z;(A, ·u.,(j,p_;)) = I:;j~ 1 c>u,(j,p_;) representa la función del patrón 
de utilidad. 

La entropía R¡(p,), utilidad esperada E{tt;(j,p_¡)} = iJi(p) , y la variación 
V ar{u;(j,p_.,)} será diferente para cada jugarlor i. Usando (8), los resultados y 
demostraciones pued.en verse en ''Entropy in Quantal Response Equilibria": 

H,(p,) ln(Z;) ~ )..U,(p) (9) 

E{u,(j,p_,)} 
_ DLn(Zt) u., = ----as:- (10) 

Var{u;(j,p_¡)} 
!ñli(p) 

(11) 
~ 

Si suponemos que la conducta de cada. jugador no se pone en correlación con 
la condncta de los otros jugadores1 entonee.s cada jugador aumentó al máximo 
la utilidad del que supone que los otros jugadores son racionales. Es decir ellos 
también aumentan al máximo sus utilidades respectivas y no están intercaados 
en cambiar su selección. Bajo p_sta suposición de equilibrio no correlacionado, 
podemos usar la suma de las propiedades de: la variación, entropía y la función 
de la partición de utilidad. Habiendo usado est& propiedades se puede obtener 
la entropía total, la utilidad total y la variaci(m total del sistema involucrado, 
esto es decir de todos los jugadores como un equipo no cooperativo. 

(12) 

La ecuación (12) nos representa el equilibrio estocástico global de un n ju
gador juego mi con las propias estratégias para cada jugador. Dcmuesf,ra esta 
ecuación la integración de los tres elementos y la ocurrencia simultánea de la 
entropía H(p) = 2:;7=1 H,(p;), racionalidad )..(t) y utilidad u(p) = 2:;~1 ü,(p) 
del juego. 

/19 

Biblioteca Nacional del Ecuador "Eugenio Espejo"



120 

Figura 3: 

5 Significado Teórico y Práctico de los Resulta
dos Obtenidos 

l. Entrar en la era ele la Inteligencia Empresarial a través de la utilización 
de la economía de la información. 

2 Utilización de los últimos modelos de la Teoría de Juegos. 
3. Desarrollo de modelos matemático::~ para explicar el comportamiento 

humano y ern presarial. 
4. Dar una base cuantitativa a la planificación estratégica eficiente en el 

Sistema PETR.OECUADOR. 
5. Utilizar este modelo dinámico para explicar la interacción entre los 

agentes económicol:l, en el sector energético. 
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Informaciones Científico Culturales 
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El Premio Interamericano de Ciencia 
"Bernardo Houssay" 

Dr. Luis A. Romo S. 

El Premio Interamericano de Ciencia "Bernardo Houssay" otorga la 
Organización de Estados Americanos a investigadores latinoamericanos que 
hayan realizado contribuciones notables en los campos de la ciencia que se 
puntualizan en el Reglamento que sigue. Por la altísima categoría de este 
Premio, se lo ha denominado "El Premio Nóbel de América Latina''. 

Con el fin de promover el conocimiento del Reglamento para la con
cesión del Premio, se transcribe a continuación el texto aprobado el 5 de fe
brero de 1972 y modificado mediante la Resolución 128-IX-E/81. 

La Comisión Ejecutiva Permanente del Consejo Interamericano para la 
Educación, la Ciencia y la CultLJra (CEPCIECC) 

Considerando: 

Que el Consejo Interamericano para la Educación, la Ciencia y la Cul
tura (CIECC), en sul'ercera Reunión Ordinaria (Panamá, 3! de enero a 5 de 
febrero de 1972) instituyó, mediante Resolución CIECC-127172, el Premio 
de Ciencias "Bernardo A. Houssay"; 

Que la CEPCIECC, mediante Resolución 128-IX.E/81, resolvió uni
formar los aspectos administrativos y financieros de los Premios Interameri
canos que la Organización de los Estados Americanos (OEA) otorga en los 
campos de la educación, la ciencia y la cultura; 

Que la resolución mencionada y la experiencia adquirida en el otorga
miento del premio, aconsejan modificar la reglamentación que actualmente rige, 
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Resuelve: 

l. Aprobar el siguiente Reglamento que regirá la concesión del Premio 
de Ciencias "Bernardo A. I-loussay": 

128 

a. Objetivos 

Este Premio se otorgará a un investigador o a un grupo de investiga
dores que en un país latinoamericano hayan realizado contribuciones no
tables en los siguientes campos: 1) ciencias biológicas; 2) ciencias exac
tas (física, química, matemática y ciencias afines); 3) ciencias agrope
cuarias; y 4) investigación técnica de importancia para el desarrollo. En 
este último campo podrán competir investigadores cuyo trabajo, realiza
do fuera de América Latina, haya significado un descubrimiento de im
portancia específica para la región. 

b. Naturaleza 

El Premio será de $ 30.000 y se concederá anualniente de manera ro
tativa, en el orden de los campos mencionados. Además, se otorgará el di
ploma correspondiente y serán costeados los gastos de viaje del premia
do desde su lugar ele residencia hasta el lugar ele entrega del Premio. 

c. Presentación de candidatos 

Podrán ser candidatos al Premio investigadores presentados por insti
tuciones científicas y/o tecnológicas. El Secretario General aceptará la 
presentación de candidaturas hasta el 31 de diciembre del año anterior al 
del otorgamiento del Premio y hará la entrega al Jurado de las propuestas 
recibidas. Toda propuesta debe estar acompañada ele una reseña biográfi
ca del candidato, ele una descripción ele su obra científica y/o tecnológica 
y ele una relación de las obras y artículos científicos y/o tecnológicos pu
blicados. Al enumerarse las colaboraciones, se pondrá especial cuidado 
en mencionar a todos los coautores. No será necesario el envío de publi
caciones a menos que lo requiera el Jurado. Los documentos o anteceden
tes que se envíen no serán devueltos a los proponentes. 
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Los candidatos que no hayan sido seleccionados en el año para el cual 
se presentó su candidatura, solo podrán competir por el Premio en años sub
siguientes, siempre y cuando sean expresamente propuestos para ello por 
quienes pueden hacerlo de conformidad con este Reglamento. 

Los miembros del Jurado deben recibir la información de los candida
tos, en lo posible, dos meses antes de la convocatoria para su reunión. 

d. Composición del Jurado 

El Jurado que discernirá el Premio de Ciencias "Bernardo A. 
Houssay" estará integrado por cinco miembros designados de la siguiente 
manera: 

l. La CEPCJECC mediante sorteo establecerú un listado de precedencia 
entre los Estados miembros. Siguiendo el orden de precedencia, cada 
año se solicitará a dos Estados miembros que designen cada uno, la 
institución o entidad de alto nivel que nombrará la personalidad de re
conocida autoridad para integrar el Jurado. Si un Estado miembro no 
desea integrar el Jurado, la solicitud se formulará automáticamente al 
Estado miembro que siga en orden de precedencia. 

1!. La CEPCJECC, establecerá mediante sorteo, un listado de precedencia 
entre los Estados Observadores ante la OEA a fin de elegir al Estado 
Observador, que designará la institución o entidad de alto nivel que 
nombrará un tercer miembro del Jurado. 

III. El Secretario General de la Organización, designará el cuarto miembro 
del Jurado dando preferencia en la elección a un ganador del Premio 
"Bernardo A. Houssay" o del premio Nóbel. 

IV. El Comité Interamericano de Ciencia y Tecnología nominará el quinto 
miembro del jurado. La designacion podrá recaer en una personalidad 
de reconocido prestigio en su respectiva área o en un miembro del pro
pio Comité. La nacionalidad de este miembro deberá ser distinta a la 
de los miembros escogidos por los países y por el Secretario General. 

Por lo menos tres de los miembros deberán ser nacionales de países de 
la region. 
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El Representante del CICYT será Presidente del Jurado. El Secretario 
General procederá a la designacion oficial de los miembros y convocará al 
Jurado del Premio de Ciencias "Bernardo A. Houssay". 

e. Secretaría del Jurado 

La Dirección del Departamento de Asuntos Científicos y Tecnológicos 
prestará los servicios de Secretaría al Jurado del Premio de Ciencias "Bernar
do A. Houssay". 

f. Carácte1· de la decision del Jurado 

La decisión del Jurado será inapelable y deberá comunicarse al Secre
tario General con la debida antelación a la reunión anual del CIECC, para su 
anuncio. 

g. Entrega del Premio de Ciencias "Bernardo A. Houssay" 

El Premio será entregado por el Presidente del CIECC, en ceremonia 
especial, durante la reunión anual ordinaria de este Consejo. En el caso de 
que el Premio ruere declarado desierto, la OEA acumulará la cantidad de 
$ 30.000 (treinta mil dólares) para otorgar al año siguiente dos premios de 
$ 30.000 (treinta mil dólares) cada año, en los dos campos que correspon
dan siguiendo el orden de sucesión establecido. 

De acuerdo al Reglamento del Premio Interamericano de Ciencia "Ber
nardo Houssay", el Jurado resolvió que los candidatos presenten copias cer
tificadas de todas sus contribuciones científicas: trabajos publicados ~n revis
tas, monografías y libros. En el caso al que haremos referencia en la hoja del 
VEREDICTO, presentaron sus documentaciones catorce candidatos de nue
ve Estados miembros de la OEA. 

El Jurado Internacional, para evaluar Jos documentos presentados, se
sionó durante tres días con un total de 28 horas de trabajo ele conformidad 
con la metodología que sigue: (a) Examen por cada miembro del Jurado de 
los trabajos presentados por un período de 12 horas; (b) Examen en sesion 
plenaria de 8 horas de trabajo ele los análisis realizados por cada miembro 
del Jurado para reducir a 3 el-número de candidatos que hayan realizado los 

130 

Biblioteca Nacional del Ecuador "Eugenio Espejo"



trabajos de más alta calidad científica y (e) finalmente, dos sesiones plena
rias de 4 horas cada una para al fin mediante criterio unánime seleccionar al 
candidato merecedor del Premio Interamericano de Ciencia "Bernardo 
lloussay". 

El veredicto alcanzado después de los períodos detenidos de examen 
de los trabajos presentados se presenta a continuacion, a modo de l~emplo, 
para la concesion del Premio al Profesor Doctor Emilio Rosenhlueth. 

VEREDICTO 

PREMIO INTERAMERICANO DE CIENCIAS 
"BERNARDO A. HOUSSAY" 1988 

El Jurado del Premio Interamericano de Ciencias "Bernardo A. Hous
say", designado mediante el procedimiento prescrito en las resoluciones 
CIECC-127/72 y CEPCIECC 134-X.E/82, se reunió en la sede de la Organi
zación de los Estados Americanos los días 1, 1 g y 1 '} ele agosto de 1988, sien
do instalado por el doctor Miguel Laufer, Director del Departamento de 
Asuntos Científicos y Tecnológicos. 

El Jurado estuvo integrado por los doctores Luis A. Romo S. (Ecua
dor), designado por el Comité Interamericano de Ciencia y Tecnología 
(CICYT), Jorge Urzúa (Chile), Ramón E. Martíncz A. (Panamá), Francesco 
C. Casula (Italia) y Fernando Luiz Lobo Barboza Carneiro (Brasil), designa
do por el Secretario General de la Organizacion de los Estados Americanos, 
según lo establece el Reglamento del Premio. 

Acorde con los términos establecidos en la Resolución CEPCTECC 
134-X.E/82 actúo como Presidente del Jurado el doctor Luis A. Romo S. en 
su calidad de miembro designado por el Comité Interamericano ele Ciencia 
y Tecnología (CICYT). 

El Jurado realizó sus deliberaciones utilizando como criterios de se
lección la creatividad de los candidatos, la originalidad y relevancia de su 
obra, su liderazgo para incentivar el desarrollo científico de su país y la re
gión mediante la formación de recursos humanos, y la valorización global 
de su obra. 
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El Jurado realizó el estudio de los expedientes presentados para susten
tar los méritos ele los catorce candidatos ele nueve Estados miembros ele la 
Organización ele los Estados Americanos. 

Mediante detenidas deliberaciones, el Jurado decidió, por unanimidad 
de sus miembros, otorgar el Premio Interamericano de Ciencias "Bernardo A. 
Houssay" conesponcliente al afío 1988 al Profesor Doctor EMILIO ROSEN
BLUETH en reconocimiento a su obra en el cultivo de las Ciencias de la In
geniería, especialmente por sus importantes contribuciones originales a la in
geniería sísmica, análisis ele estructuras y métodos probabilísticos aplicados 
a la ingeniería en general. El Jurado consideró también particularmente im
portante su tesonera gestión en la formación ele investigadores ele alto nivel, 
así como su polifacética contribución a la educación superior. 

Los miembros del Jurado al tomar esta decisión unánime tuvieron en 
cuenta que el Premio Interamericano de Ciencias fue establecido para honrar 
la memoria del ilustre sabio argentino Profesor Doctor Bernardo A. Houssay, 
cuya vida fue ejemplo ele dedicación a la investigacion científica, a la forma
cion de investigadores y al progreso ele la educación superior para beneficio 
y desarrollo de los países de la región y para servir de ejemplo y estímulo a 
los investigadores que realizan contribuciones de importancia para el bienes
tar de nuestros pueblos. 

Washington, D. C., .19 ele agosto de 1988 
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El autor de esta reseña presidió el Jurado Internacional para conceder 
el Premio Interamericano de Ciencias "Bernardo A. Houssay"' en 1986, 
1987, 1988 y 1990. Acorde con la metodología que queda puntualizada y ba
jo la presidencia del suscrito, el Jurado Internacional confirió el Premio a los 
siguientes científicos de la Región: 

Científico Galardonado País Campo Año 

Prof. Dr. Luis Santalo Argentina Ciencias Exactas 1986 
Prof. Dr. Bruno Mazzani Venezuela Ciencias Agrícolas 1987 
Prof. Dr. Emilio Rosenblucth México Ciencias de Ingeniería 1988 
Prof. Dr. Marcos Moshinsky México Ciencias Exactas 1990 

La conclusión que cabe derivar de esta Reseña es que la concesión del 
Premio Interamericano de Ciencias "Bernardo A. Houssay" está sujeta a un 
examen riguroso de las contribuciones científicas de cada candidato realiza
do por cinco investigadores científicos del más alto nivel de los cuales por lo 
menos tres son especialistas en el campo que corresponda, siguiendo la su
cesión establecida en el Reglamento para la concesión del Premio. 
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Héroes de la Salud Pública 

La Organización Panamericana de la Salud, (OPS), Sede Central de 
Washington, DC, había instruido a sus representantes en América Latina que, 
con motivo de la celebración del primer centenario de funcionamiento de la 
Institución, se realicen serias encuestas en cada país para seleccionar a los 
médicos que han contribuido en forma sobresaliente a la salud pública, con 
el propósito de condecorarles en calidad de Héroes de la Salud Pública. 

Para conceder estos nombramientos, la Oficina Central de la OPS en 
Washington sugirió que los candidatos deben reunir excelsas cualidades aca
démicas, ser investigadores reconocidos internacionalmente en salud públi
ca, haber registrado logros en lo servicios de salud pública con espíritu de fi
lantropía y que su gestión haya servido de ejemplo para la formación de nue
vas generaciones en el ámbito de la salud pública. 

Sobre la base de la plena satisfacción de los requisitos que anteceden, 
la Organización Panamericana de la Salud otorgó el nombramiento de Hé
roes de la Salud Pública del Ecuador a las siguientes personalidades: Dra. 
Georgina Morales de Carrillo, Dr. Rodrigo Fierro Benítez, Dr. Luis Fer
nando Gómez Lince, Dr. Miguel Márquez Vásquez y Dr. Plutarco Naranjo 
Vargas. 

Los nombramientos fueron entregados a los ilustres médicos en la Se
sión Solemne que se efectuó en el Teatro Nacional, a comienzos de julio del 
año en curso, por el señor Vicepresidente Constitucional de la República. 
Honraron con su presencia a este acto académico, el señor ingeniero Diego 
Victoria, representante de la OPS en el Ecuador, los señores Ministros de Re
laciones Exteriores, de Salud y de Educación Pública, las autoridades ele la 
provincia de Pichincha y un selecto grupo de ciudadanos invitados para la 
realización de este acto. 

Es digno de encomio el justo reconocimiento de la Organización Pana
mericana de la Salud a la obra de tan distinguidos galenos que han impulsa
do el mejoramiento de la salud pública nacional. 
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