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RESUMEN

En este trabajo se evaluaron las concentraciones de los iones solubles en agua en las particulas inhalables
(PM1o) usando cromatografia ionica. Para el analisis de Cl, NOs, SO.%, PO+*, Na*, K*, Ca?* y Mg?* en
particulas inhalables colectadas en la ciudad de Maracaibo (Venezuela) se utilizé la técnica de cromatografia
i6nica (CI) con un sistema con un sistema DIONEX modelo 2000i/sp. El andlisis por Cl fue comparado con
los valores obtenidos por la técnica de ICP-OES. Los resultados por Cl estan muy cercanos a los obtenidos
por ICP-OES y es una excelente alternativa confiable y exacta para el andlisis de cationes en particulas
atmosféricas. Los altos niveles de sulfato, nitrato y cloruro encontrados podrian estar relacionados con
importantes emisiones de la industria petrolera, petroquimica; y el trafico automotor en la atmosfera de la
ciudad. Al comparar las concentraciones de los iones evaluados en este estudio con las zonas rurales de
Venezuela y el mundo revelo que estos son alrededor de 10 veces mas altos. Las concentraciones de los
iones evaluados en Maracaibo fueron similares a los reportados en La Concepcion (Venezuela) y Heredia
(Costa Rica). Sin embargo, los valores reportados para ciudades como Ahvaz (Iran), Shanghai (China) y
Haungshi (China), son aproximadamente de 2 a 10 veces mayores que en este estudio.

Palabras clave: PMuo, particulas atmosféricas, aniones y cationes.

DETERMINATION OF IONS IN INHALABLE AIRBORNE
PARTICLES (PM1o) BY ION CHROMATOGRAPHY OF
MARACAIBO CITY, VENEZUELA

ABSTRACT

In this work concentrations of water soluble ions in inhalable particles (PM1o) were evaluated using ion
chromatography. For the analysis of Cl;, NOs, SO4%, POs* and Na*, K*, Ca?*, Mg?" in inhalable particles
collected in Maracaibo (Venezuela) the ion chromatography (IC) technique was used with a DIONEX model
2000i / sp system. The analysis by IC of metallic cations was compared with the values obtained by ICP-OES
techniques. The results by IC closely agreed with those obtained by ICP—OES and this excellent alternative
technique enabled accurate and reliable analysis of cations in atmospheric particles. The high levels of sulfate,
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nitrate and chloride found could be related to important emissions from the petroleum, petrochemical industry;
and automotive traffic in the atmosphere of the city. Comparing the concentrations of ions evaluated in this
study with rural areas of Venezuela and the world revealed that these are about 10 times higher. The
concentrations of ions evaluated in Maracaibo were similar to those reported in La Concepcidn (Venezuela)
and Heredia (Costa Rica). However, reported values for cities like Ahvaz (Iran), Shanghai (China) and
Haungshi (China), are approximately 2 to 10 times higher than in this study.

Key words: PMio, atmospheric aerosols, anions and cations.

1. INTRODUCCION

En afios recientes se ha incrementado el interés en la realizacion de estudios sobre material
particulado atmosférico debido a su importante influencia en el clima y los efectos adversos
gue causa en la salud humana. Las particulas atmosféricas consisten en dos clases
principales: las particulas con un tamafo relativamente grande que son rapidamente
sedimentables, y las particulas mas pequefas las cuales permanecen suspendidas por
largos periodos de tiempo y pueden ser transportadas a largas distancias bajo condiciones
meteoroldgicas favorables (van Zelm y col., 2008). Entre estas ultimas se encuentran las
particulas atmosféricas con un diametro aerodinamico menor de 10 um, las cuales se
denominan particulas inhalables (PM1o), estas constituyen un componente importante del
aerosol atmosférico y son consideradas contaminantes principales en las areas urbanas.
Las emisiones antropogénicas de diversos elementos dentro de la atmoésfera es un
problema que se ha incrementado en la sociedad moderna, como por ejemplo las
actividades industriales, produccion de energia, tratamiento de aguas residuales, emisiones
vehiculares, como naturales (erosion de los suelos, polvos minerales, erupciones
volcanicas, aerosol marino, particulas biogénicas, entre otras) que introducen a la
atmosfera gran cantidad de contaminantes (Caumoa y col., 2016, Fukai y col., 2007,
Galindo y Yubero, 2017, Jacob y col., 2009). La composicion de particulas atmosféricas
esta influenciada por un equilibrio entre las fuentes emisoras, las transformaciones
guimicas en la atmosfera, los efectos del transporte a largas distancias y los procesos de
remocion (EPA 2010). Se ha determinado que las areas tropicales juegan un papel
importante en la quimica de la atmdsfera de la tierra y se conoce muy poco sobre la
composicién quimica de las particulas suspendidas en la atmosfera tropical de Venezuela,
por ende es importante realizar este tipo de evaluaciones (Jacob y col., 2009, Morales y
col., 1998, Pacheco y col., 2005, Tai-Yi 2010).

Una fraccién importante de las particulas suspendidas en la atmdsfera consiste de iones
inorganicos solubles en agua, principalmente nitrato (NO3z’), sulfato (SO4?%), sodio (NaY),

potasio (K*), calcio (Ca?*) y magnesio (Mg?*), todos relacionados con el ciclo de nutrientes
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(Caumoa y col., 2016, Jacob y Winner, 2009, Pacheco y col., 2005, Sanhueza y Rondon,
1998, Saxena y col., 2017, Tai-Yi, 2010). La cromatografia idnica (Cl) se ha establecido
como una técnica analitica importante para la determinacién de iones inorganicos en aguas
ambientales, tales como el agua potable, aguas residuales y extractos acuosos solidos;
debido a sus multiples ventajas, como por ejemplo, la velocidad en los andlisis y la
posibilidad de realizar determinaciones sensibles y exactas de varios iones en una sola
corrida, altamente sensible, presenta muy pocas interferencias y usa volimenes muy bajos

de muestras (ulL).

La CI consiste en la competencia de los iones (cationes o aniones) de las muestras a
analizar con los de la fase mdvil utilizada por los sitios activos de la resina (columna
cromatografica). El proceso de intercambio ionico puede ser ilustrado tomando como
ejemplo el intercambio aniénico y la columna se representa como M*E-, donde M+ denota
la resina y E representa el contra-ién. Al entrar en contacto una solucion que contenga un

anion diferente, denominado A", con la resina, se establece el siguiente equilibrio:

ME  + A s M*A + E
Este intercambio es estequiométrico, es decir, un ion monovalente desplaza un contra-ion
monovalente. La selectividad en las separaciones cromatograficas depende de varios
factores, siendo los més importantes: la carga, el tamafio del ion y la afinidad del mismo

con la resina de intercambio i6nico (Galindo y Yubero, 2017, Shahid y col., 2016, Zamora y
col., 2016).

El objetivo principal de este trabajo fue determinar las concentraciones de los iones solubles
en agua en las particulas atmosféricas PM1o (<10 pm) usando cromatografia i6nica y
comparar los niveles de concentracién de los iones evaluados en las PMio en funcion de

los valores reportados en otros sitios de Venezuela y el mundo.

2. PARTE EXPERIMENTAL
2.1. Descripcion de los sitios de muestreo

La ciudad de Maracaibo se encuentra situada geograficamente en la costa occidental del
Lago de Maracaibo frente a la bahia de El Tablazo en el Estado Zulia, entre las siguientes
coordenadas: 10°31’ - 10°46’ de latitud norte y 71°35’ - 71°97’ de longitud oeste. Tiene una
poblacién aproximada de 1,8 millones de habitantes y una superficie de 1.543 km?. Se han

identificado posibles fuentes de emisiones antropogénicas importantes vientos arriba de
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los sitios de muestreo tales como las refinerias de Amuay y Cardon y probablemente las
de Aruba y Curazao, el complejo petroquimico El Tablazo (plantas de amoniaco y de cloro-
soda) ubicado en la Costa Occidental del Lago de Maracaibo, y emisiones de industrias
medianas locales: una planta de cemento y una planta termoeléctrica. Como se puede
observar en la Figura 1 se presentan los sitios de recoleccion de muestras seleccionados,

los mismos se ubicaron en las zonas norte y sur de la ciudad de Maracaibo, con distancia
aproximada de 17 km entre ambos sitios.

Complejo
Petroquimico

Océano Atlantico

il
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Figura 1. Mapa de la ciudad de Maracaibo, Estado Zulia (Venezuela) con los sitios de
recoleccion de muestras: ZN (Zona Norte) y ZS (Zona Sur).

Las caracteristicas climaticas de Maracaibo corresponden a las de la zona norte costera
de la cuenca del Lago de Maracaibo, la cual esta rodeada en su mayor parte por cordilleras
con un solo lado abierto hacia el norte, presenta un clima seco y caliente con una
precipitacion aproximada de 400 mm por afio. El régimen anual de precipitaciones presenta
dos maximos en mayo-junio y octubre y dos minimos en marzo y julio-agosto (Velasquez,
Ramoén 2003). El promedio anual de temperatura es aproximadamente 29°C. El sistema de
vientos esta constituido por dos tipos de vientos: los alisios provenientes del noreste y los

locales que resultan del calentamiento desigual de las masas de agua y de tierra
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durante el dia. La direccion predominante de los vientos es norte-noreste (NNE) (Lépez y
col., 2010).

2.2. Recoleccién y extraccion de muestras

Para la recoleccion de las particulas inhalables se emplearon equipos recolectores de alto
volumen para PMio, Graseby Andersen GMW 10, ubicados en los dos sitios de recoleccion
de muestras (Ver Figura 1). Las muestras se colectaron sobre filtros de microfibra de
cuarzo, durante aproximadamente 24 horas con una velocidad de flujo de 40 pies3/min,
entre los meses de marzo y octubre del 2000, con una frecuencia de recoleccién de una
muestra por semana (Gaceta Oficial N° 4.899, 1995), para un total de muestras de PMio
igual a 39 en la zona norte y 35 en la zona sur. Los filtros se estabilizaron a las condiciones
ambientales del laboratorio durante 24 horas, antes y después de la recoleccién de las
muestras. Luego fueron pesados con una balanza analitica (marca Sartorius Analytic,
modelo: AC 210S-00v1A), de precision y exactitud adecuada (0,00001 g). Los mismos se
guardaron en bolsas plasticas herméticas cerradas e identificadas. Para disminuir las
posibles interferencias debido a impurezas que se pudiesen presentar se prepararon
blancos, tomando 22 filtros no expuestos seleccionados al azar del lote de filtros utilizados
para la recoleccion de las muestras. Se realizd una extraccion acuosa en caliente a un
cuarto de filtro, aplicando agitacién mecénica por media hora. Una fraccién fue preservada
con cloroformo (CHCIs) para el analisis de los aniones: cloruro (CI), nitrato (NOgz’), sulfato
(S04?%) y fosfato (H2PO4) y la otra fraccion se preservé con acido nitrico (HNO3z) para el
andlisis de los cationes: sodio (Na*), potasio (K*), calcio (Ca?*) y magnesio (Mg?*), se
usaron envases de polietileno y se refrigeraron a 4°C hasta el andlisis (Sanhueza y col.,
2005; Morales y col., 1998).

2.3. Instrumentacion y condiciones experimentales

Se analizaron un total de 74 muestras de PM1o (39 en la zona norte y 35 en la zona sur) y
los 22 filtros no expuestos (blancos) usando un cromatégrafo iénico Dionex 2000i/sp,
equipado con una bomba isocrética, valvula inyeccién de alta presion con un volumen de
inyeccion de 10 pL y un detector de conductividad (CDM-2). Se usaron las columnas
analiticas lonpac AS14 y CS12A con guarda columnas AG14 y CG12A para aniones y
cationes, respectivamente. Los eluyentes usados fueron Na2COs 3,5 mM, NaHCO3 1,0 mM
para aniones y H2SO4 22 mM para cationes (flujos 1 y 0,5 ml/min, respectivamente) y agua
desionizada como regenerante (flujo 2 ml/min). La escala de conductividad fue de 30 uS.

Para el andlisis de los metales por la técnica analitica ICP-OES se us6 un sistema Optima
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3000XL, equipado con un generador de energia de radiofrecuencia (1,3 KW) y un
nebulizador de flujo cruzado. Se usé Argon para la formacion del plasma (15,0 L/min), como
gas auxiliar (0,5 L/min) y de arrastre (0,8 L/min), metodologia ampliamente reportada
(Sanchez y col., 2009; Morales y col., 1998).

2.4. Reactivos

Todos los reactivos usados fueron de alta-pureza. Las soluciones estdndar para aniones
se prepararon usando sales de sodio de: cloruro (Riedel-de Haén, Seelze-Hannover,
Alemania), nitrato, fosfato y sulfato (Merck, Darmstadt, Alemania); se disolvieron en agua
desionizada (1000 mg/L) y se preservaron con CHCIs. Las soluciones estandar para los
cationes fueron preparadas diluyendo stock comerciales de 1000 mg/L de cada metal (Na*,
K*, Ca?"y Mg?") en 2% HNO3 (Merck, Darmstadt, Alemania). Todos los estandares vy las
muestras se preservaron de igual forma (Sanchez y col., 2009, Morales y col., 1998). El
andlisis estadistico realizado a los valores obtenidos de los iones en PMio consistio en
determinar: media aritmética (valor mas probable), desviacion estandar (DE, dispersion de
los valores obtenidos), el factor de correlacion (r) entre datos, su nivel de significancia (p) y
la comparacién entre las medias obtenidas para establecer diferencias significativas; las
diferencias se consideraron significativas a p < 0,05 (95% de confianza). Los célculos se
realizaron usando el paquete estadistico Statgraphics X64 para Windows 7 y se trabajo en

hojas de calculo del programa Microsoft Excel.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Identificacion y cuantificacion

En las Figuras 1 y 2 se presentan la resolucion y el tiempo de analisis para: solucion
estandar, un extracto de particulado atmosférico PM1o, un blanco (filtro no expuesto) y un

material de referencia (SLRS-3), este ultimo solo en la Figura 2.

El comportamiento tipico para todas las muestras se puede observar en las Figuras 1y 2,
obteniéndose adecuada separacion entre cada pico lo que indica una buena resolucién
(picos simétricos, no ensanchados) y muy buena reproducibilidad (el mismo tiempo de
retencion), con resultados en menos de 20 min para los aniones y cationes. El cloruro,
sulfato y nitrato son los aniones principales en las particulas atmosféricas. Se observé que
el fosfato esta presente en concentraciones muy bajas.
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Figura 2. Separacion de cationes: sodio, potasio, magnesio y calcio en una columna Dionex
CS12A: (a) solucion estandar (ug/mL), (b) extracto de particulado atmosférico PMio, (C)
material de referencia SLRS-3.

Se emplearon curvas de calibrado para soluciones estandar mixta de aniones y cationes a
diferentes rangos de concentracién (0,2-20 mg/L), las cuales presentaron una buena
linealidad (R? = 0,9995-0,9999; n =12). El limite de deteccién (LD, mg/L) de cada ion se
calculo tomando en cuenta tres veces la desviacion estandar (DE) del blanco (n = 22 filtros
no expuestos) inyectado siete (7) veces, las concentraciones minimas detectadas para los
iones fueron 0,07 mg/L (CI), 0,03 mg/L (NOgz), 0,003 mg/L (H2PO4’), 0,03 mg/L (Na*), 0,17
mg/L (K*), 0,002 mg/L (Mg?*) y 0,02 mg/L (Ca?*). Las desviaciones estandar relativas
obtenidas (n = 7) para cuatro muestras reales y cuatro soluciones estandar mostraron una
buena reproducibilidad (DER<5%) para los iones analizados (Galindo y Yubero, 2017,
Morales y col., 1998, Shahid y col., 2016).

3.2.  Precision y exactitud del analisis de aniones

En la Tabla 1 se presentan las desviaciones estandar relativas y porcentajes de
recuperacion obtenidos para un material de referencia SLRS-3. La precision se determiné
inyectando siete veces la solucion de la muestra certificada. La validacion de los datos
segun el esquema de andlisis de los aniones, se confirmd por los resultados de

recuperacion (99 + 2%) y la buena reproducibilidad (DER * 4%) obtenida.

Tabla 1. Precision y exactitud de aniones por Cl en un material de referencia*

Valor encontrado DER
Valor certificado* ) % de LD
dia + DE " (media = DE) (mg/L) (%) R »
.. +

Anién (media + DE) (mg/L) (n=7) (n=7) ecuperacion (mg/L)
cr 498+1,0 499+0,5 1,0 100,2 0,070
NOz 50,4+0,9 50,2+ 0,4 0,8 99,6 0,026
H2PO4 3,36 +0,13 3,31+0,11 3,3 98,5 0,023
S04* 57,3+1,1 56,9+ 1,83 3,2 99,3 0,069

*Material de referencia: CRM 616 (Aguas subterraneas); LD = 3xDE (blanco)
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3.3. Comparacion de los métodos Cl e ICP-OES para el analisis de cationes

La espectroscopia de emision oOptica con plasma inductivamente acoplado (ICP-OES) ha
sido la técnica de mayor referencia para el andlisis de metales traza. Para la evaluacién del
método de CI con una columna lonPac CS12A, se determinaron la linealidad, los limites de
deteccion para cada cation, precision, exactitud y se valido la técnica por comparacion con
el método ICP-OES. Como se puede observar en la Tabla 2 la precisién fue calculada

inyectando siete réplicas del material de referencia (agua de rio SLRS-3).

El analisis por Cl de cationes metalicos en muestras de particulas PMio se comparé con los
valores obtenidos por la técnica de ICP-OES. En la Tabla 2 se muestra la comparacion de
los resultados obtenidos, y se observé que para ambas técnicas los porcentajes de
recuperacion para todos los cationes metalicos estan dentro de 100 + 2% y presentan una
buena reproducibilidad (DER = 3%) y limites de deteccion similares (excepto Mg?* que es
mas bajo por el método de CI). Lo que demostro que la Cl es una excelente alternativa
puesto que permite obtener andlisis exactos, precisos y confiables de cationes metalicos
en material particulado atmosférico (PMuo), implicando esto una disminucion de los costos

por andlisis.

Tabla 2. Comparacion de los resultados obtenidos por Cl con los obtenidos por ICP-OES

usando un material de referencia *

Valor
» Valor encontrado
certificado ] DER (%) % de LD
) . (media = DE) y
Metal Método (media + DE) (n=7) Recuperacion (mg/L)
(mg/L) (n=7)

(mg/L)
Cl 2,29+0,11 4,8 99,6 0,029
Na ICP - OES 2,3+£0,2 2,26 £ 0,06 2,7 98,3 0,027
Cl 0,68 + 0,02 2,9 97,1 0,030
K ICP - OES 0,7+0,1 0,71+ 0,02 2,8 101,0 0,075
Cl 1,61 +0,04 2,4 101,0 0,002
Mg ICP - OES 1,6+0,2 1,60 £ 0,04 2,5 100,0 0,099
Cl 594 +0,12 2,0 99,0 0,021
Ca ICP - OES 6,0£0,4 5,81 +0,17 2,9 97,0 0,045

*Material certificado: SLRS-3; LD = 3xDE (blanco)
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Todo lo antes expuesto indicé que bajo estas condiciones la cuantificacion de las muestras

ambientales recolectadas en ambos sitios de la ciudad de Maracaibo fue exacta y precisa.

3.4. Calidad del aire

En la Tabla 3 se muestran las concentraciones de los iones solubles de PM1o en agua en
dos sitios (zona norte y zona sur) de la ciudad de Maracaibo, y su comparacion con los
valores reportados en sitios rurales y urbanos de Venezuela y el mundo. Las
concentraciones de cloruro y sodio representan aproximadamente el 36 % (zona sur) y 60%
(zona norte) de la fraccion de masa total de iones solubles; debido a la influencia del aerosol
marino sobre la ciudad de Maracaibo, por su proximidad a la costa. El andlisis estadistico
de los datos se realizé por comparacion entre las medias obtenidas para los dos sitios, asi
de esa manera se pudo establecer las diferencias significativas entre las medias, y estas
se consideraron significativas a p < 0,05, con limites de confianza del 95%. Las
concentraciones de los iones NOs’, CI, H2POg4, Na* y Mg?* no difieren significativamente (p
= 0,001) entre las zonas norte y sur de la ciudad, lo cual muestra la homogeneidad de la
atmosfera de Maracaibo respecto a las fuentes de origen marino. Las concentraciones de
S04%, K*y Ca?* son significativamente mas elevadas (p = 0,01) en la zona sur comparadas
con las de la zona norte, lo que sugiere que la zona sur podria estar influenciada por fuentes
locales de estos iones, y estas pueden ser: una planta de energia eléctrica (sulfato) y una
planta de cemento (calcio). Adicionalmente, se puede observar en la Tabla 3 que las
concentraciones de los iones siguen el siguiente orden para las PMio: SO4%> > NO3z > CI" >
PO4* y Na* > Ca?* > K* > Mg?*.

Por otro lado, al comparar los niveles de concentracion de los iones evaluados en este
estudio (Tabla 3) con las zonas rurales de Venezuela y el mundo se puede observar que
los valores encontrados son mayores, alrededor de 10 veces mas altos, esto se puede
deber a que las zonas rurales por lo general no se encuentran influenciadas por fuentes
locales importantes de contaminacion atmosférica, y se encuentran alejadas de las

emisiones industriales y urbanas.

Al comparar con las zonas urbanas de Venezuela y el mundo (Tabla 3) se puede observar
gue para La Concepcion (Venezuela) los valores reportados en este estudio son similares,
exceptuando los iones SO4?" y CI, los autores reportan que debe existir una contribucién
predominante de emisiones de particulas primarias y/o de su precursor gaseoso (SO2) para
el sulfato y HCl para el CI- proveniente de la combustién de combustibles fésiles, emisiones

industriales, entre otras; por consiguiente las fuentes naturales de SO4%> y CI (emisiones
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biogénicas y aerosol marino) juegan un papel secundario (Buitriago, G 2014, Cano y col.,
2015).

Tabla 3. Comparacién del contenido iénico (ug/m?3) del material particulado PMz1o en

Maracaibo en sitios rurales y urbanos de Venezuela y el mundo.

Sitio (Pais) Periodo | Na* K+ | Ca?* | Mg?* | SO4% | NOs Cl- PO4% | Referencia
Zona Norte Este
2000 2,16 | 0,17 | 0,70 | 0,32 1,3 0,54 | 2,13 | 0,02 ;
(n=39) estudio
Zona sur Este
2000 1,92 | 0,77 | 2,00 | 0,37 1,5 0,52 | 2,05 | 0,83 .
(n = 35) estudio
Buitriago,
L G 2014
La Concepcion | 2012- |, o0 | 17 | 528 | 0,06 | 6,71 | 1,29 | 321 | *NR
(Venezuela) 2013
Canoy
Urbano col., 2015
Heredia 2010 - Murillo y
. 1,31 12 2 1 , ,87 1 *NR
(Costa Rica) | 2011 3110 028 | 010 | 0,98 | 38 0.10 col., 2013
Shahsavani
Ahvaz (Iran) 2010 8,50 | 2,50 | 27,6 18,0 22,6 22,3 15,0 *NR y col.,
2012
Shanghai, . Duy col.,
China 2009 0,60 | 3,00 | 2,97 | 0,23 | 28,7 | 32,9 | 3,53 NR 2011
(

Huangshi 2012 - . Liu y col.,
(China) 2013 525 | 2,10 | 5,29 0,58 30,9 21,1 5,32 NR 2017
Gran Sabana | 2000 - Pacheco y

2 4 | 0,006 17 37 54 N
(Venezuela) 2003 0.59 | 0.0 0.0 0 0.3 0.5 0.16 col.,, 2011
Mene Grande N N N N Rosales,
Rural (Venezuela) 20 0,93 | 0,36 | 0,40 0,07 NR NR NR NR 2004
Auchencorth Twi
Moss 2012 | 0,12 | 0,02 | 0,016 | 0,015 | 0,35 | 0,105 | 0,086 | *NR 9y
. col., 2015
(Escocia)

*NR= No Reportado

Adicionalmente, puede observarse en la tabla, que los resultados obtenidos en este trabajo
son comparables con los mostrados en la ciudad de Heredia (Costa Rica), est4 ciudad
puede estar influenciada fuertemente por el trafico automotor segun lo reportado por los
autores (Murillo y col., 2013).
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Los resultados para esta investigacion se encontraron muy por debajo, entre 4 a 10 veces,
que los reportados en Ahvaz (Irdn), esto puede ser debido segun los autores a que dicha
zona se caracteriza por ser arida con pocas cubiertas de vegetacion, altas temperaturas y
humedad, fuertes vientos a nivel de superficie, rodeado de grandes desiertos que son la
causa principal de tormentas de polvo generadas en dicha localidad (Shahsavani y col.,
2012). Al igual que en el caso de las ciudades de China Shanghai (Du y col., 2011) y
Haungshi (Liu y col., 2017), los valores reportados para estas ciudades son alrededor de 2
a 10 veces mayores que en este estudio, esto puede deberse principalmente a que las
mismas son muy pobladas, con alto trafico de vehiculos (pesados y livianos) y son

altamente industrializadas.

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos por la técnica de cromatografia ionica (Cl) estan muy cercanos a
los obtenidos por ICP-OES. Esto indica que la Cl es una excelente alternativa puesto que
permite obtener analisis exactos, precisos y confiables de cationes metélicos en material

particulado atmosférico (PMuo), implicando esto una disminucion de los costos por analisis.

Los altos niveles de sulfato y cloruro encontrados podrian estar relacionados con
importantes emisiones de la industria petrolera y petroquimica; en el caso de las emisiones
de nitrato estas son un indicativo de la influencia del trafico automotor en la atmosfera de la

ciudad.

La comparacion de los niveles de concentracion de los iones evaluados en este estudio con
las zonas rurales de Venezuela y el mundo revelo que estos son alrededor de 10 veces
mas altos, esto pude deberse a que estas zonas no se encuentran influenciadas por fuentes
locales importantes de contaminacién atmosférica y alejadas de las emisiones industriales

y urbanas

Las concentraciones de los iones evaluados en Maracaibo fueron similares a los reportados
en La Concepcion (Venezuela) y la ciudad de Heredia (Costa Rica). Sin embargo, los
valores reportados para ciudades como Ahvaz (Iran), zona que se caracteriza por ser arida,
Shanghai (China) y Haungshi (China) ciudades muy pobladas, con alto tréfico de vehiculos
(pesados y livianos), altamente industrializadas, son aproximadamente de 2 a 10 veces

mayores que en este estudio.
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RESUMEN

En Ecuador se propuso desde el 2010 como una meta a corto plazo incorporar 5% de bioetanol a la gasolina,
a través del proyecto Ecopais. Entre los objetivos de este proyecto esta reducir la salida de divisas, ahorrar
en subsidios, fomentar el empleo agricola e industrial, disminuir las emisiones de CO2, entre otros. A la fecha
la gasolina con 5% de bioetanol ha llegado solo a algunas provincias. Para lograr cubrir todo el pais se
requiere elevar la produccion de bioetanol. La provincia de Chimborazo, ubicada en la sierra central de
Ecuador, es una provincia con vocacién agricola, y en 2016 fue la provincia con mayor extension de cultivo
de papa en el pais, duplicando la producciéon del rubro en comparacion al 2015, lo que generé una
sobreproduccion y a su vez una disminucién del 50% del precio de la papa en el mercado, ocasionando una
significativa reduccién de los ingresos a los productores. En la basqueda de usos alternativos de la papa, se
propuso evaluar la potencialidad de la provincia para la obtencidn de bioetanol a partir de este cultivo. Es por
ello que se realiz6 una revisiéon de los principales aspectos que permitirian desarrollar esta actividad como lo
son las caracteristicas econdmicas-sociales de la provincia, produccién de papa y la sustentabilidad de la
produccidén de bioetanol. Se obtuvo a partir de calculos tedricos, que del procesamiento de solo un 1% de la
produccién de la papa se podrian alcanzar volimenes de bioetanol similares a los aportados por la provincia
de Cafiar al proyecto Ecopais. En términos generales, la provincia presenta un panorama favorable para el
desarrollo de proyectos de produccién de bioetanol a partir de la papa.

Palabras clave: papa, bioetanol, Ecopais.

POTENTIALITY OF THE CHIMBORAZO PROVINCE FOR THE
PRODUCTION OF BIOETHANOL FROM THE POTATO

ABSTRACT

In Ecuador, it was proposed from 2010 as a short-term goal to incorporate 5% of bioethanol into gasoline,
through the Ecopais project. Among the objectives of this project is to reduce the outflow of foreign exchange,
save on subsidies, encourage agricultural and industrial employment, reduce CO2 emissions, among others.
At this moment only some provinces count on gasoline with 5% of bioethanol. In order to cover the whole
country, it is necessary to increase the production of bioethanol. The Chimborazo province, located in the
sierra region of central Ecuador, is a province with an agricultural vocation, and in 2016 it was the province
with the largest extension of potato cultivation in the country, doubling its production compared to 2015, which
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led to an overproduction and a 50% decrease in the price of potatoes in the market, causing a reduction in the
economic income of producers. In the search for alternative uses of the potato, it was proposed to evaluate
the potential of the province to obtain bioethanol from this crop. That is why a review of the main aspects that
would allow this activity to be developed, such as the economic-social characteristics of the province, potato
production and the sustainability of bioethanol production. It was obtained from the theoretical calculations that
the processing of only 1% of the potato production was converted into bioethanol volumes similar to those
contributed by the Cafiar province to the Ecopais project. In general terms, the province presents a favorable
scenario for the development of bioethanol production projects from the potato.

Key words: potato, bioethanol, Ecopais.

1. INTRODUCCION
Los biocombustibles se han convertido en una fuente de energia alternativa para el sector
transporte a nivel mundial en las Ultimas décadas, ellos representan una solucion no solo a
factores de indole econdmico como lo es la inestabilidad e incertidumbre de los precios del
petréleo en los mercados internacionales (Khoshsima y col., 2017), sino también a factores
ambientales, ya que sustituyen los combustibles fésiles, estos ultimos representan mas del
80% del total de la energia que se emplea en el mundo, generando emisiones de grandes

cantidades de gases de efecto invernadero a la atmdsfera (Mansouri y Col., 2016).

El desarrollo en materia de biocombustibles ofrece a los paises nuevas oportunidades de
inversion, fortalecer su economia rural ademas de reducir la brecha entre paises
desarrollados y aquellos que se encuentran en vias de desarrollo, en aspectos como
innovacion y generacion de ingresos, por la incorporacion de valor agregado a nuevos

productos energéticos (Pacini y col., 2013).

Las principales fuentes para obtener biocombustibles son cereales, jugo cafia de azucar y
semillas oleaginosas (biocombustibles de primera generaciéon). También se obtiene
biocombustibles a partir de subproductos lignocelulésicos de cultivo de alimentos como la
paja de cereales, bagazo de cafia de azUcar, residuos forestales, asi como a partir de
residuos organicos municipales, cultivos de ciclo corto y otros de interés energético. Los
combustibles obtenidos a partir de subproductos como los mencionados anteriormente, y
gue no son empleados en alimentacion animal o humana, se les ha denominado

combustibles de segunda generacién (Sims y col., 2010; Mohr y Raman, 2013).

En Ecuador, al igual que otros paises de América Latina, se ha considerado la incorporacion
de biocombustibles como fuente alternativa de energia para el sector transporte,
incorporando un 5% de bioetanol en la gasolina y 10% de biodiesel en el diésel que se
utilizan en el pais (IPEI, 2013). Para alcanzar estos porcentajes se requiere elevar

considerablemente en el pais la produccion tanto de bioetanol como de biodiesel. Esto hace
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necesario avanzar en el desarrollo de cultivos alternativos a la cafia de azucar para

produccion de etanol con fines carburantes (Gomelski y col., 2011).

La provincia de Chimborazo es una provincia predominantemente agricola, pasé de
producir 44.093 toneladas de papa en el 2015 a 113.588 toneladas en el 2016 (MAGAP,
2016), generando una sobreproduccién del rubro que afecta directamente los precios de
comercializacién, los cuales han caido de 20 USD a 10 USD el quintal (100 libras),

amenazando la sostenibilidad del cultivo de la papa en la provincia.

Siendo la papa un tubérculo con alto contenido de almiddn, y que este a su vez puede
convertirse en etanol mediante un proceso de hidrdlisis-fermentacion, se propone evaluar
las perspectivas de la provincia del Chimborazo para la obtencion de bioetanol a partir de
la papa con la finalidad de contribuir, en primer lugar con la sostenibilidad del cultivo como
actividad comercial en la provincia, y en segundo lugar con el objetivo del pais de alcanzar

el 5% de bioetanol en la gasolina que se utiliza en todo el territorio.

2. BIOCOMBUSTIBLES EN ECUADOR

En Ecuador se ha planteado desarrollar el sector de los biocombustibles sobre tres
premisas: seguridad alimentaria, sostenibilidad ambiental e inclusién productiva (Andes,
2013). El interés del gobierno en esta materia quedo plasmado en el Plan Nacional del Buen
Vivir 2013-2017 que entre sus objetivos plantea: “Aprovechar los procesos de bio-digestion
e impulsar la produccion de etanol a partir de subproductos agricolas, y la produccion de
biodiesel a partir de micro algas y pifidén” (PNBV, 2013). Para fomentar la inversion en
biocombustibles se establecieron varios incentivos entre los que destacan deducciones
adicionales al calculo del impuesto sobre la renta, exoneracion de impuestos a la salida de
divisas en los casos de financiamiento proveniente del exterior, exoneracioén del pago de

anticipo al impuesto sobre la renta durante los primeros cinco afos, entre otros.

En el afio 2010 se puso en marcha un plan piloto llamado Ecopais, en este se contemplo la
obtencién de una mezcla de gasolina con 5% de bioetanol. Este plan demostré su viabilidad
en cuanto a la existencia del mercado y la aceptacion del producto, pero en principio tuvo
limitaciones para reemplazar toda la gasolina extra de Guayaquil debido a la falta de
produccion de etanol en el pais (Gomelski y col., 2011). Este proyecto le ha dado al pais

multiples beneficios, tanto econdmicos como sociales y ambientales:

- Reduce salida de divisas al disminuir las cantidades que se deben importar de nafta de

alto octanaje (EPP, 2017). En los primeros tres afios del proyecto Ecopais se
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distribuyeron 120 millones de galones de gasolina con 5% de etanol, generando un
ahorro neto en divisas al pais de 14 millones de doélares (Andes, 2013). La meta para

el 2017 es ahorrar por este concepto 286 millones de doélares.
- Permite ahorrar por conceptos de subsidios 2,2 millones de dolares.
- Fomenta empleos en el area agricola e industrial.

- Reduce de 476 mil TM en emisiones de CO: a la atmosfera, lo que equivale a que
dejara de circular por un afio el parque automotor de Portoviejo, 3ra ciudad en poblacion
de Ecuador (MCPEC, s.f.).

En Ecuador, el etanol empleado en la gasolina se obtiene a partir del jugo de la cafia de
azucar. Para el 2014 la produccion de etanol en Ecuador era de 40 millones de litros al
afo, la meta para alcanzar el porcentaje establecido es de 400 millones de litros al afio. Se
esperaba que para el 2016 ya todos los vehiculos que circulaban en Ecuador se surtieran
con gasolina Ecopais (La Nacion, 2014) pero no se logré, y se esperaba entonces que se
alcanzaria en el 2017 (ElI Mercurio, 2015), pero a la fecha la gasolina Ecopais es
comercializada solo en ocho provincias del pais: Esmeraldas, Guayas, Los Rios, Manabi,
Santa Elena, Loja, Zamoray El Oro. Para cubrir el resto del territorio es necesario aumentar
la produccion de bioetanol en el pais (EPP, 2017) y la capacidad instalada para el
procesamiento de esta. En relacion a la producciéon de materia prima, se requiere
incrementar también la extensién sembradas de cafia de azUcar u otros cultivos a partir de

los cuales se pueda obtener bioetanol (IPEI, 2013).

2.1. PRODUCCION Y MERCADEO DE BIOETANOL EN ECUADOR

En la sierra central ecuatoriana se produce alcohol artesanal a partir del jugo de la cafia de
azucar, parte del alcohol producido es utilizado en el proyecto Ecopais. A través del
Ministerio de Industrias y Productividad, institucién que preside desde el 2009 el Consejo
Nacional de Biocombustibles, se convoca a proveedores de alcohol artesanal de la sierra
anualmente a participar en procesos licitatorios para la adquisicién de alcohol artesanal, de
esta manera se asignan cupos de volumen que las cuatro empresas alcoholeras
(PRODUCARGQO, S. A.,, CODANA, S. A., SODERAL, S. A.y CADO) le compran a las nueve
asociaciones de productores artesanales de alcohol de las provincias de Pichincha, Bolivar,
Cotopaxiy Cafiar, estas Ultimas alcanzaron proveer desde enero 2016 y durante 14 meses,
1.732.387 litros de alcohol artesanal de 60% v/v. La meta para el 2017 es llegar a 6 millones

de litros de alcohol artesanal. En la tabla 1 se muestran las asociaciones artesanales por
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provincia, el nimero de socios que las conforman y los litros de alcohol que a cada una de
ellas se les asignd (MCPEC, s.f.). En esta tabla se puede ver que de esta actividad se
benefician de forma directa al menos 644 personas, y que solo el 35% del etanol producido
por estas asociaciones es destinado al proyecto Ecopais, con estos se evita poner en

riesgo la seguridad alimentaria del pais.

2.2. CARACTERIZACION DE LA PROVINCIA CHIMBORAZO

La provincia de Chimborazo se encuentra ubicada en la sierra central del Ecuador, tiene
una extension de aproximadamente 5 278 Km?, representando el 2% del territorio nacional.
Esta es una provincia predominantemente rural, el 61% de sus habitantes vive en areas
rurales, segun el censo poblacional de 2001, de la poblacién econ6micamente activa de la
provincia, casi la mitad se ubica zonas rurales (49,7%). La agricultura gener6é 94 millones
de dolares para el afio 2007, siendo la tercera actividad econdmica mas importante en la
provincia, antecedida por el comercio y la industria manufacturera. En el Chimborazo
existen 81 668 productores empleando 471 mil hectareas para la agricultura, esto
representa un 89,23% de su extension territorial. Entre los rubros que se cultivan se
encuentran la papa, el maiz, la cebada, el trigo y la quinua (MCPEC, 2011). En lo que
respecta a la produccion pecuaria, predomina la ganaderia bovina criolla de doble
propésito. Se estima que en el 2008 la produccion lechera en la provincia fue de 130 000

litros de leche diarios.

En la tabla 2 se muestran la produccién de los diferentes rubros agricola de la provincia
Chimborazo durante el afio 2016, ordenados de mayor a menor produccion, y en la que

destaca la papa como el rubro con mayor produccién en la provincia.

En el ambito social, el 54% de la poblacién provincial esta por debajo de la linea de pobreza,
con ingresos menores al costo minimo de la canasta de bienes y servicios, mientras que el
29% estéa por debajo de la linea de pobreza extrema, con ingresos menores al costo minimo
de una canasta basica alimenticia. EI desempleo se situ6 en 1,6%, lo cual es bajo en
relacion a otras provincias de la sierra. Aun con este nivel de desempleo, se hace necesario
diversificar la economia a través de actividades productivas que permitan generar fuentes

de empleo y elevar el nivel de ingreso de la poblacion de la provincia.
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Tabla 1. Distribucion del cupo Ecopais entre las diferentes asociaciones artesanales proveedoras de alcohol obtenido a partir del jugo de la cafa
de azUcar, ubicadas en las provincias de Cotopaxi, Bolivar, Pichincha y Cafar

No. DE PRODUCCION MENSUAL DE  CUPO ECOPAIS PORCENTAJE DE EMPRESA
PROVINCIA ASOCIACION ARTESANAL SOCIOS ALCOHOL ARTESANAL (L) (14 MESES)(L) PRODUCCION ALCOHOLERA
DESTINADA A
ECOPAIS
Asociacién Comunitaria Agroindustrial Agua Santa
"ASOGRAS" 96 45.000 240.128 38,11% SODERAL S.A.
Asociacion de Productoras de la Cafia de Azlcar y 234.000 PRODUCARGO S. A.
sus Derivados del Cantén Pangua 180 85.450 31,90%
COTOPAXI 147.636 CADO
Asociacion Artesanal Alambiques Nacionales 55 33.160 160.000 34,46% CODANA S.A.
Asociacién de Productores Agropecuarios .
Esperanza 2000 80 13.140 112.245 61,01% PRODUCARGO S.A.
SUBTOTAL 411 176.750 894.009
(51,61%)
Asociacion de Cafiicultores de la Parroquia Facundo
) Vela 93 40.000 240.128 42,88% SODERAL S.A.
BOLIVAR
Asociacién de Desarrollo Social Integral Nuevo
Progreso de Jilimbi 36 21.042 160.000 54,31% CODANA S.A.
SUBTOTAL 129 61.042 400.128
(23,10%)
Asociacién de Productores Agropecuarios Nueva
Luz del Meridiano 7 20.000 118.250 42,23% CODANA S.A.
PICHINCHA
Asociacién de Produccion Industrial La Molienda
"ASOPROIMO" 22 20.450 160.000 55,88% CODANA S.A.
SUBTOTAL 29 40.450 278.250
(16,06%)
. Asociacion de Productores de Aguardiente de la Zona
CANAR Baja del Cafiar 75 71.250 160.000 16,04% PRODUCARGO S.A.
SUBTOTAL 75 71.250 160.000
(9,24%)
TOTAL 644 349.492 1.732.387
(100%)
Fuente: (MCPEC, s.f.). L=litros.
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Tabla 2. Produccién agricola de la provincia de Chimborazo en el afio 2016.

Cultivo Pro?tl;cr:]():ién
Papa (tubérculo fresco) 113.588
Cebada (grano seco) 9.010
Brocoli (repollo) 6.373
Banano (fruta fresca) 5.308
Fréjol tierno (en vaina) 5.259
Maiz suave choclo (en choclo) 5.218
Haba tierna (en vaina) 4.588
Maiz suave seco (grano seco) 4.388
Tomate rifidn (fruta fresca) 4.106
Trigo (grano seco) 2.804
Arveja tierna (en vaina) 994
Fréjol seco (grano seco) 489
Cacao (almendra seca) 272
Haba seca (grano seco) 225
Tomate de arbol (fruta fresca) 107
Maiz duro choclo (en choclo) 96
Arveja seca (grano seco) 91

Fuente: MAGAP, 2016.

2.3. ETANOL A PARTIR DE LA PAPA

En la figura 1 se muestra el esquema de reaccion a partir del cual se obtiene el etanol a
partir de la papa, este se lleva en dos etapas, una hidrélisis del almidon seguida de la

fermentacion de los azlcares producidos en la hidrélisis.

El interés por la produccién de etanol a partir de la papa es mundial, son innumerables las
investigaciones que se han realizado con el objetivo de optimizar las variables del cultivo y
de las reacciones de hidrdlisis y fermentacion, con la finalidad de maximizar la produccién
de etanol al menor costo posible, con esta idea se han llevado a cabo investigaciones cuyo

objetivo ha sido aumentar la produccion de etanol evaluando aspectos como tiempo pos
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cosecha de la papa para su procesamiento y el método de calentamiento empleado en las
reacciones (convencional y microondas), asi como los costos asociados a estos métodos
de calentamiento, obteniendo los mayores valores de conversion a etanol a los 25 dias
después de la cosecha. En relacion al método de calentamiento se obtuvd que con el

método convencional la conversion fue 9% mas alta (Schweinberger y col., 2016).

OH
H O H
i H
+ Ho catalizador n kKox .
HO OH
H OH
Glucosa
b _-0OH
H ,/]LO\H
H \ levadura ~
OH  H ———— ¢ “oH + CO,
HO OH
H OH
Glucosa Etanol

Figura 1. Esquema de reaccion para la obtencién de etanol a partir de la papa. (a) hidrélisis del

almidon. (b) fermentacion de la glucosa (Tasic & Veljkovic, 2011).

En la evaluacion de co-cultivos de la trichoderma sp con Saccharomyces cerevisiae en
relacion 1:4 para la produccion de bioetanol a partir de la papa mediante una extraccion en
fase sdlida, se obtuvo un maximo en la produccién de etanol a las 72 horas de 172 g por

cada kilogramo de sustrato (Swain y col., 2013).

También se han llevado a cabo estudios sobre efectos combinados de concentracion de
enzimay sustrato en dos variedades de papas colombianas (Parda Pastusa y Tuquerrefa),
encontrando que el efecto combinado entre las concentraciones de la enzima a-amilasa y
el sustrato, se ve favorecidas al utilizar los valores de 0,336 mL kg™ sustratoy 42,2%
respectivamente, alcanzado una produccién de alcohol de 8,51% v/v (Lizarazo y col.,
2015).

Con la utilizacion de Zymomonas mobilis para la etapa de la fermentacion se ha llegado a
obtener 14,4 g de etanol por cada 100 g de papa fresca, dando un rendimiento del 87,2%
(Zhang y col., 2013).
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Un aspecto importante en la produccién de etanol a partir de la papa es que esta no solo
limita al procesamiento del tubérculo, sino también el procesamiento de subproductos o
residuos del rubro, debido a que estos Ultimos presentan similares niveles de almidon, en
este sentido se han llevado cabo estudios sobre el procesamiento de residuos de almidén
de papa provenientes del proceso de fabricacién de papas fritas, alcanzando la hidrdlisis
completa del almidén con 1% de H2SO4 a 100 °C por una hora. De la evaluacién de dos
cepas Saccharomyces cerevisiae en este proceso, fue la S. cerevisiae y-1646 la que
permitié6 obtener los mayores valores de produccién de etanol, 5,52 g L' (Hashem &
Darwish, 2010).

En la blusqueda de aumentar produccion y reducir costos, se evalud la utilizacién de
residuos de la industria de la papa y se sustituy6 el uso de enzimas por una hidrélisis-
fermentacion simultanea con Aspergillus niger y Saccharomyces cerevisiae, obteniendo
en condiciones Optimas 0,41 gramos de etanol por gramo de almidén (Izmirlioglu y Demirci,
2017).

Uno de los residuos de la papa sobre los que se tiene especial interés para la obtencion de
etanol es la concha del tubérculo, es por ello que se han desarrollado estudios para la
obtencion de etanol a partir de la concha mediante hidrolisis con una combinacion de tres
enzimas, obteniendo una produccién de 7,58 g L de etanol, con un rendimiento de 91,6%
(Arapoglou y col., 2010). En otras investigaciones en la que se han sustituido enzimas
comerciales por otras preparadas in-situ, se ha llegado a obtener una produccién de etanol

de 21 g L a partir del procesamiento de la concha (Khawla y col., 2014).

Se hace evidente la importancia de la investigacién en la busqueda de condiciones que
permitan maximizar la produccién de etanol evaluando las diferentes variables que influyen
en el proceso, en las que se incluyen variedad de la papa, tiempo de cosecha, tipo y

concentracion de catalizador y levadura en la hidrolisis y fermentacion, respectivamente.
2.4. PRODUCCION DE PAPA EN CHIMBORAZO

Registros oficiales indican que la provincia de Chimborazo es la que posee la mayor
extension de tierra dedicada al cultivo de la papa en Ecuador con 8.852 hectareas
sembradas, con una produccién durante 2016 de 113.588 toneladas, lo que representa el
26,87% de la produccion nacional, ubicando a la provincia en segundo lugar en produccion
nacional, después de la provincia de Carchi, esto debido a que el rendimiento de
produccion de papa en Chimborazo fue de 15,3 toneladas por hectarea, mientras que en
la provincia Carchi fue de 21,1 toneladas por hectarea (MAGAP, 2016). En el afio 2016 la
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produccion de papa fue méas del doble a la generada en 2015, esto produjo que el precio
del rubro pasara de 20 USD a 10 USD el quintal, ocasionando una reduccion significativa
en los ingresos de los productores de la region, generando la necesidad de diversificar los
usos de este rubro y con ello evitar el desplome en los precios que se presentan cuando

existe una sobreoferta del producto.

Entre los factores que favorecen la produccién de papa en Chimborazo estan: poblacion
econdmicamente activa dedicada principalmente a la produccién agropecuaria, existencia
de organizaciones sociales productivas cohesionadas y una academia comprometida con

la transformacion de la matriz productiva (Senplades, 2015).

A partir de una encuesta de manufactura realizada en Chimborazo en 2007 se establecio
gue de las 10 actividades comerciales con mayor potencial a desarrollar en la provincia, la
obtencién de etanol a partir de la papa ocupaba el primer lugar en base a la facturacion
regional estimada (MCPEC, 2011).

Segun reportes oficiales, en el Chimborazo se cultivan al menos 10 variedades de papa.
Entre las variedades mejoradas se encuentran: cecilia, yana shung y victoria, y entre las
nativas se encuentran: leona negra y chaucha colorada, entre otras, con niveles de almidén
variables, entre 14 y 22% en tubérculo fresco (Torres y col., 2011). A partir de estos niveles
de almidon se puede determinar que para la obtencién de 160.000 litros de etanol anuales
con una pureza de 60% v/v, cantidad de etanol similar a la aportada por la provincia Cafar
al proyecto Ecopais, con una conversion de 0,41 gramos de etanol por cada gramo de
almidon procesado (Izmirlioglu y Demirci, 2017), se requeririan aproximadamente 1.300
toneladas de papa, lo que representa apenas un 1,14% de la produccion de papa de la
provincia. Cabe resaltar que este volumen de produccién de etanol en la provincia también
se podria lograr a partir de la concha proveniente del procesamiento de 8.666 toneladas
de papa, debido a que los residuos generados a partir del retiro de la concha del tubérculo
estan entre el 15 y el 40% del material procesado, dependiendo de la técnica aplicada,
como abrasion o vapor, entre otras (Schieber y col., 2001), lo que hace ventajoso este

proceso en comparacion con la obtencion de etanol a partir de otros cultivos.
2.5. SUSTENTABILIDAD DE LA PRODUCCION DE BIOCOMBUSTIBLES

Son varios los factores que se debe tomar en cuenta para garantizar la sustentabilidad de

esta actividad comercial, a continuacién, presentamos de estos factores, los principales:

2.5.1. Costos de produccién y cadena de precios
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En el caso de los biocombustibles, los costos de produccion varian entre paises y/o
regiones debido a factores agroclimaticos, la disponibilidad de tierras y el costo de la mano
de obra, que a su vez inciden en el tipo de cultivos empleados como materia prima, factor
que determina la tecnologia de transformacion. Los precios de la materia prima para la
destilacién deben permitir generar un margen que resulte en una rentabilidad apropiada
para el productor agricola. A su vez el precio mayorista del etanol debe producir también
un margen para la destileria. Al final de esta cadena de costos y precios, el producto debe
llegar al punto de mezcla y distribucion con un precio compatible con las referencias de
mercado para evitar sobrecostos al consumidor final o aumentos de los subsidios del

Estado mientras estos se mantengan (Gomelski y col., 2011).

En estudios realizados en Colombia se ha determinado que la produccion de alcohol a
partir de la papa genera margen de utilidad mayor que el obtenido de la comercializacion
directa de la papa (Lizarazo y col., 2015). Estos aspectos, aun cuando garantizan la
viabilidad econémica de esta actividad, se deben vigilar y controlar para que no afecten la
seguridad alimentaria. Una ventaja que presenta la obtencién de bioetanol a partir de la
papa desde el punto de vista econdmico es que se pueden procesar productos que no
cumplan con las especificaciones de mercado para su comercializacion o subproductos
como la concha, logrando con ello darle un valor comercial a un material que no tiene. En
Canada, por ejemplo, en la regiébn de New Brunswick, del procesamiento de 44 000
toneladas de desecho de plantas procesadoras de papa se producen entre 4 y 5 millones
de litros de etanol al afio (I'YP, 2008).

2.5.2. Soberania Alimentaria

Debido a que el principal uso de la papa es como fuente de alimento, previo a la explotacion
de este rubro para la obtencion de bioetanol se debe hacer un reconocimiento del derecho
gue tienen los pueblos para controlar su sistema agroalimentario y sus factores de
produccion, logrando que estos se desarrollen de forma auténoma y equitativa,
garantizando la provision permanente de alimentos sanos, nutritivos, suficientes y
culturalmente apropiados a la poblacion (Senplades, 2015), buscando un equilibrio entre la
produccion de alimentos y la produccién de bioetanol. Existen paises en los que la
produccion de azlcar y etanol coexisten de forma equilibrada, generando un mercado
complementario y optimizando la rentabilidad a los productores. Ejemplo de ello son el

sector azucarero de Brasil y Colombia. De hecho, no se han evidenciado conflictos entre
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la produccion de alimentos y la produccion de energia en los paises de América Latina y el
Caribe, tal como se expresoé en las conclusiones del Il Seminario Latinoamericano y del
Caribe de Biocombustibles realizado en Republica Dominicana en 2008 (Gomelski y col.,
2011). En Ecuador, el bioetanol destinado al proyecto Ecopais se obtiene a partir del jugo
de la cafia de azlcar. Esto no ha afectado la soberania alimentaria del pais,
especificamente en lo concerniente a los niveles de produccién y precios de los principales
productos alimenticios obtenidos a partir del jugo de la cafia: panela, aguardiente y azlcar,
en parte debido a que solo un porcentaje del etanol producido (35%) se destina al proyecto

Ecopais.

En el caso de la papa, la amenaza a la seguridad alimentaria es menor, ya que para la
produccion de bioetanol se pueden utilizar subproductos del rubro como la concha o

productos fuera de especificacion (Izmirlioglu y Demirci, 2017).
2.5.3. Investigacion y desarrollo en biocombustibles

En Ecuador se hace necesario fomentar la investigacion y desarrollo sobre otros cultivos
para fines energéticos, asi como elevar la produccion de estos cultivos en distintas regiones
del pais, aumentando con ello el nivel de empleo (Gomelski y col., 2011). Para desarrollar
investigacion en la provincia Chimborazo se cuenta con dos de las mas grandes
universidades del pais, la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) y la
Universidad Nacional de Chimborazo (UNACH), las cuales ya han desarrollado proyectos
de investigacion relacionados con biocombustibles. Es de vital importancia incorporar a
estas instituciones en los planes de desarrollo de la provincia en materia de
biocombustibles, ya que con su aporte en investigacion se podran alcanzar altos niveles
de eficiencia que hagan la actividad sostenible en todas sus etapas, desde el cultivo de
materia prima para elevar el rendimiento a los niveles alcanzados en otras provincias, asi
como el estudio de todas las variables que influyen en las reacciones de hidrélisis-
fermentacion con la finalidad de lograr la mayor conversion a etanol, hasta la evaluacién

de nuevas mezclas de biocombustibles en vehiculos.

3. CONCLUSIONES

La potencialidad de la produccién de bioetanol a partir de la papa en Chimborazo se
sustenta en la necesidad de encontrar usos alternativos a la sobreproduccién del rubro, a
la vocacion agricola de la provincia, la necesidad del pais de aumentar la producciéon de

biocombustibles, en contar con instituciones académicas prestas a desarrollar proyectos de
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investigaciones en el area, en la necesidad de dar valor comercial a subproductos o
residuos del cultivo, en generar nuevas fuentes de empleo a partir de la instalacion de

plantas procesadoras para la obtencidén de alcohol, entre otros aspectos.
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RESUMEN

Debido a la complejidad del método de solucién de superposicion de ondas, encontrar soluciones analiticas
en las ecuaciones diferenciales parciales se hace complicado. En este articulo presentamos un método tedrico
de solucion al problema general de propagacion unidimensional de ondas que permiten dividir el problema
en otros de menor complejidad. Aplicando el método de separacién de variables de Fourier y la Transformada
de Laplace se obtiene detalladamente la solucién analitica al problema no homogéneo del latigo.

Palabras clave: Ecuacién de onda, Transformada de Laplace, Solucién analitica.

ANALYTIC SOLUTION TO THE NON-HOMOGENEOUS WHIP
PROBLEM

ABSTRACT

Because of the complexity of the wave overlay solution method, finding analytical solutions in partial differential
equations becomes complicated. In this article we present a theoretical method of solution to the general
problem of unidimensional propagation of waves which allows the division of the problem into other smaller
complexities. Applying the Fourier method of separation of variables and the Laplace transform gives the
analytical solution to the non-homogeneous problem of the whip

Key words: wave equation, analytical solution, Laplace Transform.

1. INTRODUCCION

Uno de los problemas mas interesantes del que se ocuparon los cientificos del Siglo XVIIl,

y que se presenta con relativa frecuencia en los problemas fisicos relacionados con
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procesos oscilatorios, fue el que se conoce con el nombre de “El problema de la cuerda

vibrante o Ecuacion de Onda".

La ecuacién de la cuerda vibrante es la primera ecuacion diferencial parcial que se descubre
en la mecéanica y este problema refleja perfectamente la interrelacion que siempre ha
existido entre la matematica y la fisica. El problema de la cuerda vibrante consiste en
considerar una cuerda eléstica de longitud L con los extremos fijos por conveniencia, en los
puntos (0; 0) y (L; 0) del eje de abscisas, cuando la cuerda es apartada de su posicion de
equilibrio esta adopta la forma de una funcién continua de ecuacion, y = f(x) y se suelta.
¢,Cual es el movimiento descrito por la cuerda Si los desplazamientos de la cuerda se hallan
siempre en un mismo plano y el vector del desplazamiento es perpendicular en cualquier
momento al eje de abscisas?. Dicho movimiento vendra descrito por una funcion u (x; t) que
representa el desplazamiento vertical de la cuerda, en la coordenada x (0 < x <L)y el

tiempo t (t > 0). El problema planteado es obtener u (x; t) a partir de f(x).

El primer matematico que elabor6é un modelo apropiado fue Jean Le Rond D'Alembert, bajo
diversas hipétesis referentes fundamentalmente a que las “vibraciones sean pequefias”,

demostro en (D'Alembert 1747) que la funcidon U(x,t) satisface el problema de valor inicial:

U(x,0) =f(x) ; —(x 0=0

f
P
|
\U(x,0)=0 ; U(Lt)—O £>0

Y cuya solucién viene dada por:

UG t) = [Flx+ ) + F(x—t)]

Esta solucidn consiste en la superposicién de dos ondas viajeras a través de la cuerda en
direcciones opuestas. Para D’Alembert la funcidén de condicion inicial f(x) debe ser una

funcion analitica de clase Cfo 1] cuya grafica es una curva sin picos, es decir con primera

derivada continua en 0 < x < L la cuerda con configuracion inicial en forma de triangulo no

es considerada “ Cﬁ)L] representa el conjunto de funciones que admiten n derivadas

continuas en [0,L] “ en 1749, el matematico Leonhar Euler presentd su solucién (Euler
1749) y coincidi6 en gran parte con la solucién de D’Alembert, pero anadiendo un caracter
mas general a la solucién y admitiendo que la funcién f(x) podria presentar puntos no

diferenciables 6 incluso discontinuidades finitas, es decir continua a tramos. De hecho,
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estas diferencias pueden considerarse como una de las primeras manifestaciones escritas
sobre los problemas que ha llevado consigo la definicién de la nocion de funcién. Daniel
Bernoulli present6 otra solucién a la ecuacién de la cuerda, de la forma: (Bernoulli 1753)

= kmat kmx
y(x, t) = ZbkCos( )Sen (—)
£ L L

Donde los coeficientes bk dependen de las condiciones iniciales. Asi, segin Bernoulli la

cuerda oscila simultdneamente con varias frecuencias, mediante la superposicién de ondas
senoidales y cosenoidales, planteando de esta manera la posibilidad de desarrollar
funciones en series trigonométricas. Esta solucion es mucho mas significativa desde el
punto de vista fisico que la de D’Alembert y explica los distintos armoénicos que se producen
en la vibracion de las cuerdas de los instrumentos musicales; sucede que Bernoulli ademas
de ser matematico, también se dedicaba a la fisica y a la musica. Aun siendo correcta la
solucion de Bernoulli, generd varias criticas por parte de D’Alembert y Euler, que se
rehusaban a admitir que una funcién general pudiera ser expresada en términos de series
infinitas de funciones trigonométricas. A pesar de todas las criticas, Bernoulli estaba en lo
correcto y su propuesta de desarrollar en series trigonométricas funciones arbitrarias, seria
retomada mas tarde por Fourier y Dirichlet, en cuyos trabajos constan las bases analiticas

gue demuestran la posibilidad de dichas expansiones.

El matematico y fisico francés Jean Fourier 1822, publicé su libro Théorie Analytique de la
Chaleur. Fourier fue pionero en el estudio de la transferencia del calor en sélidos y fue quien
dedujo la denominada ecuacion del calor, y bien la expansion en series trigopnométricas no
fue una idea original, el verdadero mérito de él ha sido encontrar el modelo matematico
correcto para la conduccion del calor, desarrollar el método de separacion de variables para
resolver una ecuacion diferencial en derivadas parciales (EDP) y encontrar su solucion

analitica mediante la aplicacion de series trigopnométricas (Dyn McKean 1972).

2. METODOLOGIA

La funcién U (x,t), que describe las oscilaciones de la cuerda de longitud L, que se
encuentra fija en un extremo (x=0) y libre en el otro extremo (x=L) , son gobernadas por el
problema P1. Ecuacion de onda unidimensional no homogéneo con condiciones iniciales

no homogéneas, fija en el extremo x=0y libre en extremo x=L (problema del latigo
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0%U
p1 {2
U(,t) =0 ; U(L,t) = ASenwt ;U(x,0) = f(x) ; a—lt](x.O) = g(x)

2
(x.t) = a® ZTZ(x.t)+F(X-t) 0<x<L;t=0;U(xt)€ (o

P2

El problema P1 se descompone en dos problemas. P2y P3-- P1 —» {P3

El problema P2 se descompone en P4y P5-- P2 — {gg y el problema P3 se descompone

P6
en PS5y P6--P3 - {

p2 {0

P5

P1 -
P3 - {P6
P7

La suma de las soluciones analitica de P4, P5, P6 y P7 constituyen la solucion analitica del

problema del latigo.
2.1 Solucion analitica al problema no homogéneo del latigo.

Supongamos la solucién del problema de la ecuacion de onda no homogéneo P1 de la

siguiente manera:

U(x,t) =H(x,t) + W(x,t) H(x,t); W(x,t) € CfO,L]

9%U(x,t) _ 9%H(x,t) . 92W (x, t)
otz 0t? ot2

U, t) _0’H@1)  9*W(x1)

dx2 d0x2 0x?
02U 02U 0%H(x,t) 0?W(x,t
(x0=a”azwﬂ+F@¢)a @ X; (x, £)

o0t2 o0t2
L (9*H(x,t) N 0°W(x,t)
- ¢ O0x2 Jx2

at?

>+F(x.t)

De esta igualdad se deducen las ecuaciones:

9%H(x,t) _ 2 92H(x,t) 02W(x,t) - g2 3°W(x,t)

ot2 d0x? +F(x.t) y ot2 dx?
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Considerando las condiciones de borde se tiene:

U,t) =0 - H(0,t) + W(0,t) =0 - H(0,t) =0;W(0,t) =0

U(Lt)=H(L,t)+W(L,t) = ASenwt — H(L,t) =0; W(L,t) = ASenwt

Tomando en cuenta las condiciones iniciales se tiene:

U(x,0) = H(x,0) + W(x,0) = f(x) » H(x,0) = f(x); W(x,0) =0

dU(xt) _ dH(xb)
at ot

+ 6W(x t) (x) aH(x t) ( ) OW(x t) _ -0

El problema P1 se ha descompuesto en dos problemas de menor dificultad P2 y P3 es

P2

decir: P1 - {P3

La funcion H(x, t) satisface el problema de onda no homogéneo con condiciones de borde

homogéneas y condiciones iniciales no homogéneas:

0%H 2H
oo —= = a2 2 a’ = +F(t)  H(x.t) €y

H(0,6) = H(L,t) = 0; H(x,0)= f(x) ; 2% (x,0)=g(x)

La funcion W (x,t) satisface el problema de onda homogéneo con condiciones iniciales

homogéneas y en el extremo libre tiene condicién de borde no homogéneas.

P3 afz (x t) = a 9x2 (x t) W(x t) (S C[ZO,L]
W(0,t) = 0; W(L,t) = ASenwt; W(x,0) =0 : Z—V:(x, 0)=0
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Para buscar la solucion analitica P2 se descompone en dos problemas P4 y P5 es decir:

P4

P2 - {PS

Supongamos la solucién analitica al problema P2 de la siguiente manera:
H(x,t) =V(x,t) + B(x,t) - V(x.t);B(x,t) € Cfy

9%H(x,t)  9%V(x,1) . 92B(x,t)
at?2  ot? at2

0?H(x,t) _ 62V(x,t)+623(x,t)
axz  9x2 dx2

0%H 0%H 0%V (x,t) 0%B(x,t) 0%V (x,t) 9%B(x,t)
 — g2 — 42
T P T ToR < axz | ox? > Fat)
Las funciones V(x,t) y B(x,t) satisfacen las ecuaciones:
0%V 0%V 0%B 0°B
Sz T Vot gr =iy
Considerando las condiciones de borde se tiene:
H(0,t) =V(0,t) +B(0,t) =0 - V(0,t) =0;B(0,t) =0
H(L,t) =V(L,t)+B(L,t) =0 - V(L t)=0;B(L,t)=0
Sustituyendo las condiciones iniciales se tiene:
H(x,0) = f(x) »V(x,0)+B(x,0) = f(x) » V(x,0) =0;
B(x,0) = f(x)
0H aV(x,t) 0B(x,t) 0B(x,t)
E(X’O) =g > — = gx) - FTE g(x);
aV(x,t)
=0
Jt

Donde V (x, t) satisface el problema de onda no homogéneo con condiciones iniciales y de

borde homogéneos:
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0%v 2 0%v
)

P4 at dx

V(0,t) =V(L,t)=0; V(x,0) = 0

+ F(x,t) V(x.t) € Cy

W (x,0)=0

' ot

B(x,t) Satisface el problema de onda homogéneo con condiciones iniciales no

homogéneas y condiciones de borde homogéneas.

9%B 9%B
P5 Froiaka B(x.t) € (o

B(0,t) =B(Lt) =0; B(x,0) = f(x) ; 22(x,0)=g(x)

Solucién a P4

Consideremos la solucién de P4 en forma de desarrollo de Fourier con respecto a la variable

X, manteniendo a t como parametro, es decir:
P41l V(x1) = Ty Va(6)Sen(-)x

Las funciones V,,(t) determinan de forma univoca la funcién V (x, t) solucién de P4. Por

otro lado tenemos:

P4.2 F(x,t) = X1 Fa (t)Sen((nL—n) x ; F(t) = %foL F(3, t)Sen((%) 2)d3

Reemplazando P4.2 en P4 se tiene:

. nm nm nm nm
Z v, (t)SenTx + Z a? (T)anSenTx = Z Fa (t)Sen((T) X
n= n=

n=1

i [V, (@ + (nL—n)an]Sen%x = i E, (t)Sen (”L—") X

n=1

De esta igualdad y de las condiciones de borde de P4. Se deduce el problema de Cauchy.
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anm
L

P43 V(O + (=) V(M) =F©) ; V0 =0 ; V,(00=0

Aplicamos la Trasformada de Laplace a P4.3 para obtener solucion analitica de P4 se tiene.

L] + (Z2) L1V, = LIR(@)]

P44 Vy(t) =L [—L[FZ;EQ]Z]= Fo(t) + L1 I—l )Zl

2 i
S s24(22

ant nma

L L t
= Fy(t) x —Sen——t = — [ 'Sen——(t — 2)F,(3)d3

Reemplazando P4.4 en P4.1 se tiene:
oo L t nmwa nm
P45 V(x,t)=Y>, (Efo Sen——(t — g)Fn(g)dg) Sen—x

La funcion V(x,t) representada por P4.5 constituye la solucion analitica del problema P4.
Para obtener solucion analitica a P5

08 _ 08

P5 F_ a axz 3
B
B(0,t) =B(L,t) =0; B(x,0) = f(x) ; E(x, 0) =g(x)

Buscamos solucion no trivial de P5 que satisfacen las condiciones:

B(0,t) = B(L,t) = 0 Separando variables, es decir: B(x,t) = X(x)T(t) y reemplazando en
P5 se tiene (Haberman 1998):

X _ 17w
X(x)  a?T(t)

El primer miembro de esta ecuaciéon depende de x y el segundo depende de t. Por lo tanto,

cada miembro es constante. Sea A la constante y se obtienen las ecuaciones:

{X’(x) - X(x)=0 (i)
T(t) —Aa?T(t) =0 (i)
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Usando las condiciones de borde. X (0) = X (L) = 0 se obtienen soluciones no triviales.

X, (x) = yr(x)Sen (kL—n)x : Para A =-— Kon? y k positivo.

L2

La ecuacion: T (t)

Tx(t) = akCos( at) + ,BkSen(— at) Para cada entero positivo k las solucions de (i)

son de la forma.

By (x,t) = {AkCos (kL—” at) + ,B’kSen(kT” at)}Sen (kL—”)x Con A,y [, constantes reales. La

solucion de (i) se puede escribir de la forma B(x,t) = }.;-; Bx(x,t) por las condiciones

iniciales se tiene.

S B0 =10y Y L0 = g
k=1

k:
es decir:

ZAkSen< )x—f(x) y Z—aﬁkCos (—nax> = g(x)

Son las series de Fourier de f(x) y g(x) . con coeficientes de Fourier .

L
2 k 2 (L k
A= f FeSen(dx y B = f 9()Cos(T)dx
0

La solucion analitica al problema P5 de la cuerda unidimensional con condiciones iniciales
dadas (D'Alembert 1747)

o)

B(x,t) = ZBk(x, t) = Z {AkCos (kL—ﬂat> + B Sen (kL_n at)}Sen (lCL—ﬂ)x

k=1
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=Dk=1 {E fOLf(x)Sen(k%)dx] Cos (kL—n at) +

+ [ﬁ fOL g(x)Cos(%)dx] Sen (kL—n at)} Sen (kL—”) x

Para buscar la solucién analitica a P3 se descompone en los problemas P6y P7 es decir:

P6

P3 - {P7

Buscamos la solucién analitica a P3

a*w

P3 ort
W(0,t) = 0; W(L,t) = ASenwt; W(x,0) = 0 ;Z—V:(x, 0)=0

(x.t) = a? 0w (x.t) W(x.t) € C[ZO‘L]

dx2

Para obtener solucion analitica a P3 tenemos que descomponer:
P3.1 W(x,t) =9(x,t) +0(x,t)
Donde 9(x, t) satisface el problema:
929 229
P6 [ﬁ (x.t) = a? Py (x.t) Jd(x.t) € C%O,L]
9(0,t) =0 ; 9(L,t) = ASenwt

Separando variables se tiene: 9(x,t) = X(x)T(t)

. X—yX=0; X(0)=0 P6.1
T—ya’T=0 P6.2

9(0,t) =X(0)T(t) =0->X(0) =0

ASenwt . —Aw?Senwt

I(L,t) = X(L)T(t) = ASenwt - T(t) = 0) ST = X0
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Sustituyendo en P6.2

2
_ﬁ[wz"'az)’]sen(wt) =0 - y=—= Al sustituir en P6.1 tenemos la

. 2
ecuacion. X + %X =0 ;X(0) =0 Con solucién X(x) = C;Sen (%x)

w
como X(L) = Sen (E L) reemplazando en T (t)se tiene:

ASen(wt)

o= C,Sen (% L)

De esta forma se ha obtenido la funcién analitica soluciéon a P6

ASen(wt)Sen(WTx)
I(L,t) = X(x)T(t) = T(QL)
Por P3.1 se tiene:
ASen(wt)Sen(ﬂ)
W(x,t) =6(x,t)+ 90, t) = 6(x,t) + TL)“
Como W (x,t) es solucién de P3 se tiene:
ASen(a)t)Sen(WTx)
W(x,t) =0(x,t)+ o
Sen (E L)
W wx
oW A ESen(wt)Cos(F) N 06
0x Sen (%L) 0x
w wx
0w _ ZAGYSenCSen(wt) 920
0x? Sen (%L) 0x?
ow AWSen(%)Cos(wt) 00
= + —
at Sen (%L) at
2w —AwZSen(%)Sen(wt) 226
atz Sen(%L) ot?

Usando las condiciones iniciales y de borde para para W(x.t) se tiene:
W(x,0) =6(x,0)=0; W(,0)=6(,0)=0

ow(x,0) _ 96(x,0) Sen(%L) _
at - ot ot (x, 0) - 0
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96 (x, 0) _ —AwSen (%)
ot sen (%L)

De estas ecuaciones y P3 se deduce que 6(x, t) satisface la ecuacion de onda homogénea

con condicién de borde homogéneas y velocidad inicial no homogénea.

—(x t) = a? —(X t) 0(x.t) € Cfy

P7 AwSen(%)
6(0,t) = 0(L,t) = 0;60(x,0) = O;E(x, 0) = T Sen(L)

Separando variables se tiene la solucién analitica de P7:

nra

O(x,t) = Yooy Bn Sen(—t)S n(—x)

5 2Aw fLS (w s (nn Y
= — en(—x)Sen(— x)dx
nnaSen(%L) 0 a L

0(x,t) = Z?f=1[ f Sen(—x)Sen(— x)dxl Sen (— t) Se n(—x)

nrtaSen( wl’)

De esta manera hemos obtenido la solucion analitica al problema del latigo:

nma

UG 0) = 55, (-2 [ Sen ™ (¢ — 9)F, (2)dg) Sen ™ x +
Yi=1 {[Zfo f(x)Sen(?)dx] Cos (Tn at) +

% foL g(x)Cos (k%x) dx] Sen ( )} Sen (kL”) x +Asen5(::();r)1(%) +

>, I m[ Sen(—x)Sen(— x)dxl Sen (— t) Sen(—x)
Teorema.

Dadas f,g : [0,L] = R tales que f,g eC?[0,L] vy

fO)=fO=fL)=f"L)=0=g(0)= g (0)

Para k > 1
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L
A—Zj()S knxd B—ZJL()C krtxd
k=T f(x en(L)xy k_knaogx os(L)x
0

Entonces la serie:

e

Ulx,t) = i Up(x, t) = Z {AkCos (kL—nat) + BiSen (kL_n at)}Sen (kL_n> X
k=1

k=1

Converge uniformemente y absolutamente a la solucion del problema:

{ ?;Tg(x. t) = a? %(x. t) U(x.t) € (i
U,t) =U(L,t)=0;U(x,0) =f(x);Us(x.0) =g(x) ;t=0

Ecuacion de onda homogénea con condiciones iniciales no homogénea (Dyn McKeon,
1972). Este Teorema de la convergencia uniforme y absoluta justifica los calculos realizados

en este trabajo.

3. CONCLUSION

Debido a la dificultad de las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales para obtener
solucion analitica y al analisis numérico, los métodos de solucion exacta se dificultan. En
este articulo se presenta un método para obtener solucion analitica al problema del latigo

descomponiéndolo en 6 problemas de menor dificultad segun el siguiente diagrama:

P4

P5
P6

P7

P2 - {
P1 -
P3—>{
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RESUMO

Esta nota tem como objetivo enfatizar algumas reflex8es sobre o ensino da Fisica Moderna no Ensino Médio,
com o intuito de mostrar aos alunos e professores possiveis caminhos a serem seguidos, para que a sua
aprendizagem da Fisica Moderna seja potencialmente significativa.

Palavras-chave: Reflexdes, fisica moderna, ensino médio.

REFLECTIONS ON THE EDUCATION OF MODERN PHYSICS IN
MIDDLE SCHOOL

ABSTRACT

This note aims to emphasize some reflections on the teaching of Modern Physics in High School, with the
intention of showing students and teachers possible paths to be followed, so that their learning of Modern
Physics is potentially significant.

Key words: Reflections, modern physics, high school.

1. INTRODUCAO

Com o avanco cientifico e tecnoldgico nos ultimos anos, a Fisica Moderna despertou uma
imensa curiosidade na populacdo, em especial aos jovens. Este fato esta relacionado com
a melhoria na qualidade de vida sentida pelos mesmos, advindas pelo uso de objetos

eletronicos, estando estes diretamente fundamentados na Fisica Moderna.

Entretanto, o ensino de Fisica Moderna no ensino Médio ndo tem acompanhado
satisfatoriamente esse desenvolvimento. Segundo Leonel e Souza (2009) esse fato é
inaceitavel, pois prejudica a alfabetizagéo cientifica e tecnolégica rompendo a conexao

entre a Fisica e o cotidiano do aluno.
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Alguns autores tais como Cavalcante (2004) e Pietrocola (2011) se esforgcaram e de certa
forma inseriram colecfes de contetdos de Fisica moderna no ensino médio. Porém o
ensino e utilizagcdo destes materiais divergem dos outros materiais, sendo assim abordado
de maneira insatisfatéria. Com relacdo a isso, consta nos Paradmetros Curriculares

Nacionais do Ensino Médio (PCNEM) o seguinte registro:

E preciso rediscutir qual Fisica ensinar para possibilitar uma melhor
compreensao do mundo e uma formacéo para a cidadania mais adequada.
Sabemos todos que, para tanto, ndo existem solucdes simples ou Unicas, nem
receitas prontas que garantam o sucesso. Essa é a questédo a ser enfrentada
pelos educadores de cada escola, de cada realidade social, procurando
corresponder aos desejos e esperancas de todos os participantes do
processo educativo, reunidos através de uma proposta pedagogica clara. E
sempre possivel, no entanto, sinalizar aqueles aspectos que conduzem o

desenvolvimento do ensino na dire¢ao desejada (BRASIL, 2000).

Nesse sentido, é importantissimo se preocupar com esta tematica, o que nos leva a
raciocinar e inovar diante da dificuldade em se inserir a Fisica moderna no ensino médio de
forma simples e significativa. Em fisica, é natural pensarmos que devido a complexidade
de determinados temas, temos que rompé-los gradativamente quando ensinados para
niveis “inferiores”, e que os degraus “superiores” irdo aprofundar os problemas e solucdes
dos mesmos. De certa forma esta ideia esta correta, porém até certo ponto de vista. E
conveniente que estes temas sejam dados, ndo de maneira “superior” com grande
aprofundamento, mas sim de maneira mais simples e interessante, o que é possivel ser

feito, tendo uma boa metodologia e esfor¢o por parte dos professores.

Alguns aspectos da chamada fisica moderna serdo indispensaveis para
permitir aos jovens adquirir uma compreensao mais abrangente sobre como
se constitui a matéria, de forma que tenham contato com diferentes e novos
materiais, cristais liquidos e lasers presentes nos utensilios tecnolégicos, ou
com o desenvolvimento da eletrbnica, dos circuitos integrados e dos
microprocessadores. A compreensdo dos modelos para a constituicdo da
matéria deve, ainda, incluir as interacdes no nucleo dos atomos e os modelos
que a ciéncia hoje propde para um mundo povoado de particulas. Mas sera

também indispensavel ir mais além, aprendendo a identificar, lidar e
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reconhecer as radia¢cdes e seus diferentes usos. Ou seja, 0 estudo de matéria
e radiacdo indica um tema capaz de organizar as competéncias relacionadas

a compreensao do mundo material microscopico (BRASIL, 2002).

No entanto, chegamos a uma situacdo que pensamos como ensinar fisica moderna no
ensino médio com um enfoque direcionado para a aprendizagem significativa? (Silva Jr,
2014). Esta é uma tarefa nada facil, porém nao impossivel. Vejo que pensar em uma
situacdo relacionada com a experimentacdo pode ser sem duvida uma grande iniciativa
para tanto, pois sempre é muito facil tomar a atencdo dos alunos quando se utiliza

experimentos simples e contagiantes.

E notavel que alunos do ensino médio, ainda mais os atuais, que sdo totalmente ligados as
tecnologias irdo aprender melhor se, em conexdo com a parte tedrica da fisica, que é
essencial, se busque relacdo com experimentos educacionais, e que sejam estimulaveis
para com os alunos para sua aprendizagem significativa (Silva Jr, 2015). Quando falamos
em Fisica Moderna é impossivel ndo nos lembrarmos de Albert Einstein, Mecénica
Quéntica, Schrodinger, Fisica de particulas entre outros. Mas e como falar ou mostrar

experimentos sobre esses assuntos no ensino medio?

E possivel ensinar através de experimentos simples e de baixo custo (Séré, 2004), com o
intuito de uma interessante proposta metodoldgica para o ensino de Fisica Moderna, como
por exemplo: 1- espectro de emisséo, onde se pode utilizar um CD velho, um laser simples
e uma lupa, onde serd possivel observar onda de radiacdo como também anéis de
interferéncia. 2- experimento para determinar a constante de Planck, onde se pode utilizar
um Led, um potenciémetro e o multimetro, requer um pouco mais de atencao, podendo ser
observada a banda de emissdo do Led, determinando a constante de Planck. 3-
experimento do efeito fotoelétrico utilizando um dispositivo LDR (resistor dependente da
luz), onde o mesmo depende da luz para variar a energia elétrica que o atravessa, sendo

possivel observar o efeito fotoelétrico.

Além de experimentos didaticos, uma alternativa que esta sendo muito visada nos ultimos
anos sao 0S recursos computacionais da internet, que muitas vezes sao O6timas
possibilidades de ensino aprendizagem, como por exemplo, simulacdes computacionais,
animacdes ou até jogos didaticos envolvendo muitas particulas, interacées dos atomos,

mostrando os constituintes do atomo, entre outros.

As animacdes sdo capazes de refinar um conceito dando liberdade & necessidade visual

que temos, de relacionar o gue vemos com O gue escutamos e tentamos entender
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(Schimiguel, 2003). Uma animacado fornece liberdade a imaginacdo, a torna mais real,
tangivel, sendo capaz de dar uma forma ao pensamento, sendo favoravel ao ensino
aprendizagem. Uma simulagdo é capaz de traduzir o que é “impossivel” de ser feito por
palavras, e quando se fala em Fisica Moderna, que trata de assuntos um tanto diferenciado
ou dificil para muitos, as simulagdes podem reproduzir o que ndo se pode ser feito em
laboratorio. Assim, o aluno do ensino médio mesmo sendo incapaz de fazer ou
compreender as dificuldades matematicas envolvidas em um determinado experimento ou
fendbmeno, pode usar a simulacao computacional e entender de forma significativa a Fisica

apresentada para 0 mesmo.

Tendo em vista a dificuldade em se ensinar Fisica Moderna para alunos do ensino médio,
€ esperado que o ambiente experimental com equipamentos simples, como também
ambientes de simula¢des computacionais, apresentando animaces e jogos divertidos, seja
uma forma de criacdo da imaginacdo e raciocinio préprio dos mesmos, advinda das
necessidades de compreenséao do ensino de Fisica Moderna. Esta proposta pode ser sem
davida o caminho mais curto para os alunos conseguirem alcancar sua aprendizagem
significativa, sendo fundamental ndo somente para o ambiente escolar, mas também para
a sua vida na sociedade como um todo. E importante ressaltar ainda que este tipo de
metodologia seja seguido a risca, e com o intuito de uma aprendizagem potencialmente

significativa, no contrario este se tornara apenas uma simples diversédo para com os alunos.
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RESUMEN

Este trabajo es parte de una investigacién sobre la percepcién publica de la ciencia y la tecnologia que se
esta llevando a cabo en Bogota-Colombia (Universidad Militar Nueva Granada) y que toma como referente
un estudio sobre el tema realizado en Coérdoba-Argentina. Es producto de una recopilacién bibliografica y
constituira parte del marco tedrico. Pretende ser una aproximacién al estado de situacion de algunas de las
investigaciones similares que se vienen realizando, particularmente en paises de Latinoamérica. El interés
por conocer la percepcidn social que un grupo determinado de personas tiene de las ciencias y la tecnologia
adquiere cada vez mas relevancia y se ha posicionado en un lugar significativo en los estudios e
investigaciones internacionales que se vienen desarrollando. La identificacion y analisis de las
representaciones sociales que poseen los ciudadanos contribuye al conocimiento de las creencias, los valores
y las actitudes que los sujetos tienen respecto de un tema en particular y como inciden en sus relaciones
sociales y en la toma de decisiones en la vida cotidiana.

Palabras clave: Ciencia, Tecnologia, Percepcién, Ciudadania

IDEAS FOR ARESEARCH ON SOCIAL PERCEPTION OF
SCIENCE AND TECHNOLOGY IN BOGOTA — COLOMBIA
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ABSTRACT

This work is part of a research on public perception of science and technology that is being carried out in
Bogota-Colombia (Universidad Militar Nueva Granada) and which takes as reference a study on said topic
made in Cordoba-Argentina. Itis the product of a bibliographical compilation and will form part of the theoretical
framework. It intends to be an approximation to the state of affairs of other research studies that have been
carried out, particularly in Latin American countries. The interest to know about the social perception that a
certain group of people has of the sciences and technology has become increasingly relevant and significant
in the international research work that is being done. Identifying and analyzing citizens' social representations
contributes to understanding people's beliefs, values and attitudes about a particular issue and how they affect
their social relations and decision-making in everyday life.

Key words: Science; Technology, Perception; Citizenship.

1. INTRODUCCION
La revolucion industrial del Siglo XIX instalé condiciones necesarias para que la ciencia y
el desarrollo tecnoldgico empezaran a repercutir en forma evidente en el ambito social. Se
comenzo a reconocer la relevancia que tenian estas areas de conocimiento en términos de
crecimiento y desarrollo econémico, asi como su impacto en la vida cotidiana individual y
social. En este escenario y frente al avance exponencial que siguen teniendo, la
identificacion y analisis de sus interrelaciones, asi como de sus vinculos con las ideas que
construyen los ciudadanos sobre estos aspectos se ha convertido en una necesidad
prioritaria durante las Ultimas décadas, en el nivel internacional y, en particular, en

Hispanoamérica.

Es importante reconocer que el impacto que producen «la economia, la politica, la
comunidad (en términos de sociedad civil), los dominios institucionales especializados
(salud, educacion, legislacion, bienestar y seguridad social, etc.), la cultura y los valores de
la poblacién» (Ferreyra y col., 2012) son determinantes de ciertas conductas individuales y
sociales. A ello hay que sumar el reiterado reclamo de acciones para atraer vocaciones a

es0s campos de conocimientos, asi como evitar los fracasos reiterados de los estudiantes.

“La gobernanza de la ciencia y la tecnologia ofrece la oportunidad de intercambiar puntos
de vistas entre diferentes agentes sociales para orientar acciones encaminadas a distribuir
de una forma mas democratica las responsabilidades, los riesgos y los beneficios de los
productos y servicios cientificos y tecnoldgicos. La importancia de este tema no soélo se ve
reflejada en la literatura especializada, en la que se debate y analiza sus potenciales
aportaciones, sino también en su incorporacién en estudios de percepcién publica de la

ciencia» (Estevez& Escobar 2010).
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Tal como lo afirman muchos autores (Robertson 1992, Pérez-Agote Poveda, 1999, Garcia
Blanco, 1999, Rua Ceballos, 2006, Utria, 2007, Orozco Labrador y Orozco Moret, 2008), el
desarrollo cientifico y tecnoldgico en los escenarios actuales asume cada vez mas
protagonismo en las dinamicas de este mundo econdmica, politica y culturalmente
globalizado, y se convierte en un factor clave que incrementa el cambio social, promueve
procesos integrales de tecnologia e impulsa el desarrollo sostenible y sustentable de los

pueblos.

El objetivo general de la investigacion que se realizara en Bogota, es analizar y medir el
grado de cultura cientifico-tecnoldgica de los ciudadanos para proponer un modelo que
fomente la participacion ciudadana.

2. METODOLOGIA
2.1. Lasinvestigaciones

La ciencia y la tecnologia se han constituido en componentes centrales del momento
histérico de cada uno y de cada grupo humano. En este contexto se ha instalado la
necesidad de definir indicadores que permitan evaluar la evolucién de la cultura cientifica
y tecnoldgica, la participacién ciudadana y la percepciéon publica de la ciencia y la

tecnologia.

Es ineludible a su vez, tener presente que los avances cientificos y tecnoldgicos afectan
de manera directa y/o indirecta a los miembros de la sociedad y reflejan ciertas
particularidades de las regiones, lo que permite la comparacion internacional y el aporte de
nuevos elementos para la creacion y seguimiento de politicas publicas asi como la
conformacion de redes de investigacion y cooperacion en distintos temas vinculados a lo

planteado.

Polino (2003) afirma que la percepcion ciudadana con respecto a la ciencia y la tecnologia
se encuentra ligada a los procesos de comunicacion e interaccion social, lo que impacta
en las actitudes, conocimientos y expectativas de la poblacion, en la medida en que la
cultura cientifica y tecnolégica es entendida como un conjunto de significados, expectativas
y comportamientos compartidos por determinados grupos.

Las investigaciones realizadas o en desarrollo sobre lo que sucede al respecto, se centran
en tres lineas de analisis. La primera se refiere a trabajos que se ocupan de determinar la
concepcion que los ciudadanos de un determinado lugar tienen acerca de los

requerimientos indispensables para que un pais sea percibido como cientifica y
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tecnolégicamente avanzado. La segunda linea permite la comparacion con estudios
realizados entre paises, e incluso en uno mismo; y la tercera compara la valoracion publica
que se posee sobre el desarrollo cientifico y tecnolégico con los indicadores reales de
ciencia y tecnologia (FECYT, s.f.).

Para la Fundacion Esparfiola para la Ciencia y la Tecnologia (FECYT), los estudios de
percepcion social de la ciencia y la tecnologia tienen como objetivo fundamental responder
a determinados interrogantes y analizar sus respuestas con el fin de orientar la cultura y el
desarrollo cientifico-tecnolégico de una sociedad. Entre estos se encuentran el tipo de
acciones puestas en marcha por los estados para promocionar la conciencia publica de la
ciencia y la tecnologia; el grado de aceptacion social de determinados desarrollos
cientificos y tecnoldgicos y el tipo de publico al que son dirigidos; los agentes involucrados
en las actividades de divulgacion cientifica y en la toma de decisiones acerca de las
implicaciones sociales de la ciencia y la tecnologia; los valores atribuidos a quienes ejercen
la actividad cientifica; y, de manera muy importante, las posibilidades de aumentar el
conocimiento mutuo entre los distintos agentes sociales. Esto segun Felt (2003) permite
determinar como proceder desde diferentes areas cientificas para una correcta divulgacion,
asi como facilitar la conexidn entre los responsables de hacer la politica publica, los

académicos y los comunicadores.

Segun Ferreyra y Bono (2014), la ciencia en general debe ser considerada como el fruto
del intelecto humano que es, a su vez, producto de una construccion histérico-social de
caracter provisorio, con base en acuerdos alcanzados en una comunidad cientifica que
conlleva procesos propios relacionados con la investigaciéon. Por su parte, la tecnologia es
asumida como un concepto amplio que contempla un conjunto de técnicas, conocimientos
y procesos que sirven para el disefio y construccion de objetos orientados a satisfacer
necesidades humanas. Finalmente, la cultura esta constituida por practicas que generan
conocimiento a la vez que transforman la sociedad. De alli que la cultura cientifico-
tecnoldgica se nutra necesariamente de la percepcion de la ciudadania, puesto que en el
contexto de la investigacion, esta como sostienen Polino y col., 2003, remite al proceso de
comunicacion social y al impacto de este sobre la formacién de conocimientos, actitudes y
expectativas de los miembros de la sociedad, teniendo en cuenta la estrecha relacion entre

la triada ciencia, tecnologia y percepcién ciudadana.

De acuerdo con lo expresado por la oficina regional de la UNESCO para América Latina y
el Caribe (2005), la educacion cientifica y tecnoldgica se ha convertido en un factor esencial

del desarrollo de las personas y los pueblos, debido a que todos los individuos necesitan
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ser capaces de implicarse en discusiones publicas acerca de asuntos importantes
relacionados con la ciencia y la tecnologia. En este sentido, podria entenderse la
participacion ciudadana como el conjunto diversificado de actividades o situaciones mas o
menos espontaneas u organizadas y estructuradas, a través de las cuales los no expertos
se involucran y hacen sus propios aportes al establecimiento de agendas, la toma de
decisiones, la politica de formacion, los procesos de produccién de conocimiento en ciencia

y tecnologia y la evaluacion de sus impactos (Lozano 2011).

La participacion en la toma de decisiones fundamentadas, que precisa de los ciudadanos,
la vinculacion de un minimo de conocimientos especificos, perfectamente accesibles, con
planteamientos globales y consideraciones éticas que no exigen especializacion alguna,
corresponde a una postura que difiere de la creencia de que el conocimiento cientifico,
susceptible de orientar la toma de decisiones, exige una profundizacion que solo es
accesible a especialistas. Esta afirmacion proviene del hecho de que la posesion de
profundos conocimientos especificos, como los que tienen los especialistas en un campo
determinado no garantiza la adopcion de decisiones adecuadas, sino que se necesitan
enfoques que contemplen a los problemas en una perspectiva mas amplia, analizando las
posibles repercusiones a mediano y largo plazo, tanto en el campo considerado como en
otros (UNESCO 2005).

2.2. Enfoques Educativos de la Region

Aunque en los paises desarrollados la percepcion publica de la ciencia y la tecnologia esta
dirigida a que la sociedad controle de manera creciente el desarrollo de la primera, en
América Latina y el Caribe el escenario es distinto, pues la actividad cientifica y tecnolégica
recién esta en un inicio de institucionalizacion social asi como de lograr su reconocimiento
como un recurso o herramienta de crecimiento. Es por ello, que para los paises de la region
todavia es prematuro pensar una participacion directa de los ciudadanos en decisiones de
riesgos, incertidumbres o definiciones de pertinencia y utilidad de la ciencia y /o tecnologia,

aunque esta limitacién es al mismo tiempo un estimulo y no necesariamente una traba.

No obstante, en el seno de la academia pueden identificarse, en estos Ultimos tiempos,
iniciativas como la implementacibn de un enfoque educativo por capacidades y/o
competencias, cuyo objetivo es apuntar a que la aprehension de la ciencia y la tecnologia
no se centre solamente en el aprendizaje de nociones, es decir, en «la simple memorizacion
sin sentido de los conceptos, teorias y leyes mas ortodoxas de las ciencias» (Valladares

2011), sino también, y sobre todo, en el aprendizaje de los modos de actuar en sociedad
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(Macedo y Katzkowicz, 2005), desde el cual se contemplan cuatro aspectos fundamentales

como el saber, el saber hacer, el saber valorar y el saber convivir juntos.

En el transcurso del siglo XXI, ya varios paises de América Latina estan poniendo énfasis
en sensibilizar a la poblacion e instalar a la ciencia y la tecnologia como motor de progreso,
debido a que se considera que contribuyen a la solucion de ciertas necesidades sociales,
particularmente de los grupos mas rezagados, y permite pensar a los individuos como
ciudadanos de conocimiento, en la medida en que se empoderan de la cultura cientifica y
tecnoldgica (UNESCO 2016).

De acuerdo con el Institute for the Future (IFTF) de la Universidad de Phoenix Research
Institute (2011) y el World Economic Forum (2016), las competencias con que deben contar
las personas para estar incluidos en las comunidades actuales se han ido modificando con
el propdsito de responder, de manera adecuada, a los retos que supone una sociedad
donde naturalmente es manifiesto el impacto de la cultura cientifica y tecnolédgica, pues
cada vez mas los ciudadanos del mundo se encuentran interconectados y deseosos de
participar en las decisiones publicas que los afecten. Estos enfoques que ponen énfasis en

lo educativo estan traccionando actualmente los estudios actuales en la region.
2.3. Desarrollo

A partir de un rastreo bibliografico puede reconocerse que, si bien a nivel internacional los
estudios de percepcion social de la ciencia se iniciaron ya hace varias décadas, en América
Latina y el Caribe, recién comenzaron a formalizarse aproximadamente hace 20 afios atras
(Brasil, 1987; Colombia, 1994; y México, 1997), como casos aislados en su mayoria. Sin
embargo, en los albores del siglo XXI se registran investigaciones en paises como Panama
(2001 y 2006), México (2001, 2003, 2005 y 2007), Argentina (2004 y 2006), Colombia
(2004), Venezuela (2004- 2006), Brasil (2006), Ecuador (2006), Chile (2007), Uruguay
(2007), Cuba (2007), Republica Dominicana (2007), Guatemala, Honduras y Panama
(2007) y Costa Rica (2008); todas ellas tendientes a buscar indicadores que permitan
comparar la opinion de la ciudadania entre paises o regiones determinadas, a fin de hallar
denominadores comunes en la diversidad cultural regional. De alli que se haya hecho
habitual la aplicacién de encuestas de percepcion social de la ciencia, pues a través de
ellas se logran identificar cambios de la cultura tecnocientifica de la sociedad, asi como los
impactos que generan las politicas publicas que se van implementando al respecto

(Ferreyra y col., 2012).
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En lo concerniente a la regién iberoamericana uno de los estudios més significativos que
se han llevado a cabo en relacion con la generacién de indicadores que permitan evaluar
la evolucion de las tres dimensiones relevantes de analisis (percepcion publica, cultura
cientifica y participacion ciudadana), es el desarrollado por la Organizacion de Estados
Iberoamericanos para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (OEI) y la Red Iberoamericana
de Indicadores de Ciencia y Tecnologia (RICYT) del Programa CYTED, a mediados de
2001, y cuyos resultados fueron publicados en el afio 2005, en la Revista Iberoamericana

de Ciencia, Tecnologia, Sociedad e Innovacion.

Esta investigacion apunt6 a contribuir al desarrollo conceptual en la materia, sentando las
bases para el disefio de indicadores que no solo reflejen las particularidades de la regién,
sino que permitan la comparacion internacional y, a su vez, aporte elementos para la
definicion de politicas publicas. Por otra parte, se pretendio la conformacion de redes de
investigacion e instituciones iberoamericanas para la cooperacién en esta temética. El
trabajo realizado se baso en una metodologia cualitativa de investigacion que contemplo la
aplicacion de encuestas de percepcion publica de la ciencia en el afio 2002 en Argentina 'y,
posteriormente, a principios de 2003, en Brasil, Espafia y Uruguay. Algunos de sus
resultados segun los cinco ndcleos de indagacion contemplados (estudio sobre desarrollo
institucional de la cultura cientifica; sobre relevamiento de experiencias de participacion
ciudadana en temas de ciencia y tecnologia; sobre percepcion y consumo de fuentes de
informacion cientifica; sobre percepcion del riesgo asociado a la ciencia y la tecnologia; y

sobre imaginario social de la ciencia y la tecnologia) son:

En relacion con la representacion social de la ciencia, la imagen que prevalece entre los
entrevistados un 35,3% en promedio la perciben como una “epopeya de grandes
descubrimientos”, el 46,4% en promedio como condicion de “avance tecnolégico”, y el
45,4% en promedio “como fuente bienhechora para vida del ser humano” (OEIl & RICYT,
2003). En cuanto a la utilidad de la ciencia en la vida cotidiana de los ciudadanos, el 72%
en promedio de los entrevistados de los cuatro paises involucrados en el estudio,
concuerdan en sefalar que el desarrollo de la ciencia y la tecnologia es la principal razén
por la cual se evidencian mejoras en la calidad de vida de las personas, aunque al mismo

tiempo rechazan la idea de que puedan dar solucion a todos los problemas.
2.4. Haciael disefio de la investigacion en Colombia

Teniendo en cuenta los antecedentes planteados, se defini6 como objetivo principal de la
investigacion a realizar en Bogota, analizar y medir el grado de cultura cientifico-tecnol6gica

de los ciudadanos para proponer un modelo que fomente la participacion ciudadana. Se
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tom6 como referente el estudio sobre cultura tecno-cientifica, percepcion publica y
participacion ciudadana desarrollado en la provincia de Cérdoba, Argentina en el afio 2012.
El método utilizado en dicha investigacion sera implementado para el estudio en Bogota y

sus resultados seran presentados en una préxima publicacion.

El trabajo ya realizado en Cordoba, Argentina, incluyé una encuesta, que tuvo como base
el referente tedrico metodologico desarrollado por la OEI y la Tercera Encuesta Nacional
de la Percepcién Social de la Ciencia y la Tecnologia (2007), asi como los indicadores de
la Ciencia y la Tecnologia ya definidos en ese marco. El instrumento utilizado se construyo

con preguntas abiertas y cerradas, consistente en un cuestionario dividido en dos partes:

e La primera, conformada por treinta y tres preguntas organizadas en diferentes
secciones (interés por temas de ciencia y tecnologia e informacién sobre ellos;
valoracion y actitudes hacia las ciencias y la tecnologia; apropiacion social de la
ciencia y la tecnologia y papel que los conocimientos de estos ambitos tienen en la
vida cotidiana; algunas relaciones: idea de ciencia y tecnologia-ciencia, tecnologia y
vision de pais, comunicacion y divulgacion de la ciencia y la tecnologia-educacion y

ciencia y tecnologia-instituciones vinculadas a la ciencia y la tecnologia).

e La segunda parte, destinada a recabar los datos de los encuestados: edad, sexo,
estado civil, situacion ocupacional y educacion, ingresos, acceso a TV por cable y a

Internet.

A fin de conocer las actitudes y/o percepciones de los sujetos consultados, se les solicito,
en dicha investigacion, que sefialaran los encuestados dentro de una serie de items cuales
valoraban, aceptaban o preferian, de manera que los resultados obtenidos evidenciaran

una tendencia ya sea favorable, neutra o negativa hacia lo que se estaba cuestionando.

En relacion con los indicadores, estos se definieron sobre la base de tres grandes ejes:
interés, para captar la importancia relativa que la sociedad confiere a la ciencia y la
tecnologia; conocimiento, para examinar el nivel de comprension de conceptos cientificos
y tecnoldgicos; y actitudes, para comprender la disposicion de las personas frente a la
inversion publica en investigacion y la confianza en la comunidad cientifica, asi como la
percepcion sobre los riesgos y beneficios de los impactos tecno-cientificos. La aplicacion
de las 402 encuestas mediante encuestadores y 348 de forma autoadministrada en

Cordoba, se desarrolld entre octubre de 2011 y febrero de 2012.

El universo de estudio se definid6 como los habitantes de la provincia de 15 afios. Ante la
dificultad de acceder a la totalidad de este universo, se seleccioné una muestra en la que
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estuvieron intencionalmente presentes representantes de los distintos &mbitos sociales y
de la totalidad de los departamentos poblacionales que conforman la provincia. En
consecuencia, el tamafio de la muestra 750 individuos se determind a fin de que fuese
representativa de la poblacion involucrada en el estudio, con un nivel de confianza del 97%,

con el 4% de error (Ferreyra y col., 2012).

Haciendo un analisis local referente a la cultura cientifico-tecnolégica en Colombia, los
indicadores evidencian una disponibilidad de capacidades para la Ciencia, Tecnologia e
Innovacion (CTI) en el sector Tecnologias de la Informacion (TI) en relacion con la oferta
de programas y estudiantes en formacién, «asi como la capacidad de investigacién, medida
por el nimero de investigadores y grupos de investigacion que trabajan en temas
relacionados con TI; igualmente, existe un namero considerable de empresas del sector
gue desarrollan actividades con el proposito de innovar» (MinTIC), aunque no se evidencia

un crecimiento sostenido en los ultimos anos.

Empero, en relacion con la produccion cientifica, técnica e innovadora, las capacidades son
menores, pues no se observa un numero elevado de publicaciones cientificas, patentes o
innovaciones registradas. De alli que los indicadores revelen deficiencias en el sistema
educativo, asi como en el disefio de politicas publicas, instrumentos e incentivos a la
innovacion, situacién que se traduce en una baja participacion ciudadana en temas
relacionados con la ciencia y la tecnologia, teniendo en cuenta, ademas, el bajo nivel de

informacion, interés, valoracién y comprension de la ciencia.

Segun Martin-Barbero (2005), en Colombia, el debate sobre el sentido que tienen para el
pais los procesos ligados a la “sociedad de la informacion o del conocimiento” es aun muy
escaso, tanto en el &mbito académico como en el de los medios de comunicacion; ausencia
gue es «fuertemente sintoméatica del casi nulo interés publico por hacerse cargo de las
transformaciones que atraviesan hoy tanto la investigacion cientifica como la innovacion

tecnologica».

En diciembre de 2014, el Observatorio Colombiano de Ciencia y Tecnologia publico la lll
Encuesta Nacional de Percepcion Publica de la Ciencia y la Tecnologia, en la que se
consulté a 6.113 personas en 11 ciudades del pais; y que arroj6 como resultado una
situacion preocupante, donde se evidencia una desconexion entre el valor que los
colombianos les dan a la ciencia y su conocimiento. El 91% de los encuestados considero
que era importante hacer ciencia en el pais, pero al consultarles en términos de utilidad,
«sus opiniones van desde la importancia de la ciencia y la tecnologia para la comprensién

del mundo, hasta una ciencia y tecnologia muy concreta en términos de cuidado de la salud
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y prevencion de enfermedades» (Congote 2015). En este sentido, aunque para todos la
ciencia y la tecnologia son importantes, pues solo asi Colombia lograria desarrollarse y ser
mas independiente de los demds paises, no tienen muy claro para qué ni saben definir
adecuadamente el concepto basico de “ciencia”. «Al indagar en qué palabra piensan
cuando se habla de ciencia, el 18% no supo qué responder por falta de conocimiento, y el

82% restante utilizo 4.853 palabras para responder la pregunta» (Congote 2015).

A pesar de lo anterior, y con el objetivo de «ampliar la comprensién de las dinAmicas de
produccion y uso del conocimiento, mas alla de las sinergias entre sectores académicos,
productivos y estatales, incluyendo a las comunidades y grupos de interés de la sociedad
civil» (Fernandez y col., 2016). En el afio 2010 se planteo la Estrategia Nacional de ASCyT,
la cual busca reorganizar y materializar las apuestas planteadas desde la Politica de ASCyT
de 2005, asi como dar solucion a dos problemas basicos como la concepcion vertical de la

construccion del conocimiento y la ambigiedad en la nocion de apropiacion.

Para ello, se plantearon cuatro lineas de accion, que son: la participacién ciudadana en
politica cientifica; la comunicacion ciencia, tecnologia y sociedad; el intercambio y
transferencia de conocimiento; y la gestion de conocimiento (ASCyT), encaminadas a
posibilitar el empoderamiento de la sociedad civil a partir del conocimiento. No obstante, a
la fecha no parece haber mayor avance en estos aspectos, sino que, por el contrario, los
colombianos siguen siendo reticentes a interesarse por tematicas relacionadas con ciencia
y tecnologia, en parte gracias a la desarticulacion entre la academia, el ejercicio cientifico
y la cotidianidad de la poblacion civil (Fernandez y col., 2016).

Finalmente, y con el propésito de efectuar un ejercicio diagnéstico y actualizado de la
percepcion cientifico- tecnoldgica en la ciudad de Bogota, y asi ampliar el analisis referente
a la situacion de la ciencia y la tecnologia en el contexto nacional, en el marco de la
investigacion que se realizara en Colombia, se llevara a cabo la aplicacion de un
instrumento similar al utilizado en la provincia de Cérdoba Argentina, cuyas particularidades

son:
e Instrumento con modificaciones en algunas palabras utilizadas.

e Seleccion de la muestra: Se aplicaran 500 encuestas en Bogota y Cundinamarca:
100 a docentes de diferentes niveles de formacion (educacién basica y media,
educacion superior, docentes con vinculacidon estatal, publica y privada), a 15
Empresarios de diferentes sectores econdmicos, 15 funcionarios gubernamentales,

20 personas gque se encuentren vinculadas a diferentes medios de comunicacion, a
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200 personas habitantes en Bogota y Cundinamarca y 150 estudiantes de diferentes
niveles de formacién (educacion basica y media, educacién superior, docentes con

vinculacion estatal, publica y privada).

3. CONCLUSIONES

Con este estudio se pretende contribuir a la revision de los esfuerzos individuales y
colectivos realizados en el marco de las politicas publicas vinculadas a la ciencia y la
tecnologia desde una perspectiva humanistica y de compromiso democratico. Se espera
que se utilice como herramienta que trascienda el diagnostico de la cultura cientifico-
tecnolégica de una sociedad y que sirva para mejorar el esfuerzo concertado entre
diferentes instituciones, a fin de que los ciudadanos obtengan un mejor entendimiento del

ambito cientifico y tecnoldgico en el que viven, y mejoren su calidad de vida.

Conformar un escenario de la situacion de Latinoamérica que sume conocimientos sobre lo
gue piensan y creen distintos actores sociales, puede fortalecer miradas locales y
regionales que permitan interpretar lo que esta sucediendo. Debe reconocerse que la
participacion democratica en el mundo actual cada dia mas esta necesitando de una mayor
comprension de la ciencia y la tecnologia por parte de los ciudadanos. Haciendo un
superficial barrido por todo lo producido hasta el momento, pareceria que son similares los
datos obtenidos en distintos lugares por lo que es necesario continuar con estudios de este

tipo y ampliar lo realizado a otros grupos sociales.

En el contexto colombiano, la revision y el seguimiento de las politicas publicas
implementadas o en desarrollo relacionadas con la apropiacién del conocimiento y los
avances cientifico-tecnologicos, asi como el estudio de la percepcion y participacion de los
ciudadanos en este &mbito en particular, puede contribuir de manera significativa a mejorar
los mecanismos de patrticipacion, asi como a la busqueda de soluciones o alternativas a
problematicas que aquejan a las diversas comunidades. En este sentido, es menester
analizar las implicaciones de la diversidad cultural del pais para construir las estrategias,

objetivos y metas de la participacion publica de las politicas.
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Normas de Publicacién para Autores
REVISTA BASES DE LA CIENCIA

BASES DE LA CIENCIA es una Revista Cientifica Arbitrada, que inicio sus actividades de
publicacion en diciembre 2016, que incluye las areas de las ciencias: Bioldgicas, Fisicas,
Matematicas, Quimicas, Geociencias y areas Afines.

La revista tiene una periodicidad cuatrimestral (tres nimeros en el afio), es editada por el
Instituto de Ciencias Basicas de la Universidad Técnica de Manabi y recibe articulos tanto en

espanol, inglés y portugués.

La revista BASES DE LA CIENCIA (ISSN WEB: 2588-0764), esta dirigida a autoridades,
docentes, estudiantes de maestria y doctorado, emprendedores, investigadores, profesionales,
instituciones publicas y privadas y todas las personas interesadas por las areas de ciencias
bioldgicas, fisicas, matematicas, quimicas y afines. Se encuentra disponible en version digital
con acceso libre (http://revistas.utm.edu.ec/index.php/Basedelaciencia/index) y no tiene costos

asociados por publicacion.
ENVIO DE LOS MANUSCRITOS

La recepcion de los articulos es permanente. Los autores que deseen publicar pueden solicitar
el registro en la Revista bases de la ciencia, enviando los siguientes datos: nombre, apellido,
afiliacion institucional, pais, tematica en la cual estaria dispuesta a ser revisor externo de la
revista, al siguiente correo revistabasesdelaciencia@gmail.com y se le asignara un usuario y
clave. La clave es temporal puede ser modificada por el investigador. También pueden
registrarse directamente en el Open Journal System
(http://revistas.utm.edu.ec/index.php/Basedelaciencia/user/register) y enviar desde alli el
articulo con una carta de intencién y aprobacion en la que se debe indicar lo siguiente:
Nombre(s) completo(s) del(los) autor(es) y direcciones para envio de correspondencia (es
necesario colocar una direccion de correo electronico con el autor o persona encargada con la
cual estableceremos contacto). Se debe llenar los 2 formatos siguientes: 1.- Cesion de derechos

y 2.- Solicitud de publicacion de articulo.

GO« sglﬁ‘ academico Ra AD

Correo Electrénico: revistabasesdelaciencia@gmail.com; revistabasesdelaciencia@utm.edu.ec
https://revistas.utm.edu.ec/index.php/Basedelaciencia



https://revistas.utm.edu.ec/index.php/Basedelaciencia
mailto:revistabasesdelaciencia@gmail.com
mailto:revistabasesdelaciencia@utm.edu.ec
https://revistas.utm.edu.ec/index.php/Basedelaciencia
https://scholar.google.es/citations?hl=es&user=rrX0zhQAAAAJ&view_op=list_works
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2588-0764

)

IJaJ C| enc Ci 13 Universidad Técnica de Manabi
Instituto de Ciencias Basicas

e-ISSN 2588-0764. URL: https://revistas.utm.edu.ec/index.php/Basedelaciencia

Bases de

{0

Q
i

Aunque el autor podra remitir esta informacion a traves de los correos electronicos:

revistabasesdelaciencia@gmail.com; revistabasesdelaciencia@utm.edu.ec.

El envio de un articulo a la revista implica que ha sido aprobado por todos los autores y estan
de acuerdo con su contenido en el caso de ser publicado. Se entendera que el documento
sometido a la revista no ha sido enviado, ni publicado en ninguna otra revista cientifica, es
decir, es inédito y original. Aunque todas las contribuciones estaran sujetas a revision previa,
la responsabilidad por el contenido de las mismas recae sobre los autores y no sobre los editores,

el comité editorial o la Universidad técnica de Manabi.

Articulos aceptados por la revista Bases de la Ciencia

La revista BASES DE LA CIENCIA publica articulos originales, notas técnicas,
comunicaciones cortas y revisiones bibliograficas de investigadores relacionadas con todos los
aspectos cientificos modernos de las areas de interés de la revista que representen aportes

significativos al conocimiento y que no hayan sido propuestos simultdneamente a otras revistas.

Los articulos originales deben ser el resultado de estudios de campo o de laboratorio que aporten
informacion nueva o el andlisis estadistico de una gran coleccion de resultados de trabajos
individuales con el propdsito de integrar los hallazgos. Las Notas Técnicas o Comunicaciones
Cortas estan reservadas a topicos de interés tales como observaciones, extension de datos u

otros hallazgos que por si solos no constituyen un estudio comprensivo.

a. Para los articulos originales se recomienda su division en: Titulo se escribe con mayusculas
(en inglés, espafiol y portugués), autores y procedencia (direccion postal institucional precisa,
incluir Email), Resumen, Palabras Clave, Abstract, Key Words, Introduccion, Metodologia (si
el autor desea puede ser dividido en Materiales y Métodos), Resultados, Discusion (o
Resultados y Discusion), Conclusiones, Agradecimientos y Referencias. Las tablas y leyendas

de las figuras deben ser incluidas en el texto.

b. Las Notas Técnicas 0 Comunicaciones Cortas se escriben de forma corrida con la estructura
siguiente: Titulo, autores y procedencia, Resumen, Introduccion, Metodologia (si el autor desea
puede ser dividido en Materiales y Métodos), Resultados y Discusion, Conclusiones,
Referencias.
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c. Las Revisiones se recomienda citar por lo menos 40 referencias del tema a analizar. Su
estructura es la siguiente: Resumen, Introduccién, Metodologia, Desarrollo y discusion,
Conclusiones y Referencias. Igualmente, en el envio del manuscrito debe sefalarse el area de

pertinencia del mismo o la linea de investigacion a la cual pertenece.

Los articulos deben someterse a arbitraje en linea a través de la siguiente direccion:
http://revistas.utm.edu.ec/index.php/Basedelaciencia. = Presentar el articulo mediante
comunicacion escrita dirigida al Director (a) de la Revista Bases de la Ciencia, en soporte digital
a los Correos electronicos: revistabasesdelaciencia@utm.edu.ec;
revistabasesdelaciencia@gmail.com. En la comunicacidn escrita el autor debe expresar el tipo
de documento (articulo original, nota técnica, comunicaciones cortas o revisiones) y seccion a
la que postula su trabajo (Ciencias fisicas, Ciencias Quimicas, Ciencias Matematicas, Ciencias
Bioldgicas, Geociencias o Ciencias Afines). Debe adjuntar la hoja de vida del autor en
Correspondencia, y carta de postulacion en la que exprese claramente que conoce y acepta la
politica editorial de Bases de la Ciencia; cede los derechos de reproduccion y distribucion del
articulo; la originalidad del trabajo y su declaracién de que no tiene conflicto de intereses (en
lo comercial, propiedad intelectual, relevancia académica, financiero). Llenar formatos de

Cesion de derechos y Solicitud de publicacion.

ESTRUCTURA DE LOS ARTICULOS

Normas Editoriales Generales: El texto completo debe hacerse en Word, con todos los margenes
de 2,0 cm, a 1 1/2, letra Times New Roman tamafio 12, escrito por una sola cara. El texto no
debe exceder de 20 paginas (incluyendo tablas y figuras). Numere todas las paginas margen
inferior derecho. Los numeros decimales deben ser separados por comas (,) si el trabajo esta en
espafiol y punto (.) si es en inglés. Los articulos pueden ser escritos en espafiol, portugués o en
inglés (en todos los casos el resumen debe estar en los tres idiomas).

1. Titulo. En espafiol e inglés y no exceder de 20 palabras. Debe ser explicativo y contener la
esencia del trabajo, evite el uso de férmulas o expresiones técnicas muy largas. En maydscula,

negritas y centrado.

2. Autores. Deben indicarse nombres, apellidos y titulos profesionales. Ejemplo:
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Dra. Lelly Maria Useche Castro®", MSc. Olga Lilian Mendoza Talledo! , MSc. Rosalba Karen
Bravo Saltos®, MSc. Miguel Angel Lapo Palacios*

3. Direcciones. Se debe escribir la direccion completa de la Institucion donde se realizo el
trabajo y aquellas a las cuales donde pertenecen los autores. Indique con simbolos a que autor
corresponde cada direccién. Indique, ademas, el autor de correspondencia, su direccion

electronica mediante un asterisco (*).

Ejemplo: Departamento de Matematicas y Estadistica. Instituto de Ciencias Basicas.
Universidad Técnica de Manabi. Ecuador.

*Autor para correspondencia: luseche@utm.edu.ec

4. Resumen, Abstract y Resumo. No mayor de 250 palabras. Debe presentarse en espafiol,
inglés y portugués. Los resimenes en los diferentes idiomas deben parecerse 1o més posible
entre si. Los autores pueden buscar asistencia con alguna persona que hable el idioma (que el
autor no domine) de manera fluida. La traduccion mediante el uso de programas de traduccion
no debe ser utilizada en ningun caso. EIl resumen contendrd los objetivos, metodologia,
principales resultados y conclusiones. No incluir referencias y debe escribirse en letra Times

New Roman 10 a un solo pérrafo.

5. Palabras clave. Deben colocarse al finalizar el resumen, abstract o resumo. Incluir un maximo

de 5 palabras clave, necesarias para la mejor ubicacion en los indices internacionales.

6. Introduccion. En esta seccién, redactada en presente, el autor expresa el proposito del
articulo, alcances, el contexto del problema a resolver, para lo cual presenta en forma breve las
mMAs recientes e importantes investigaciones relacionadas con el tema, que en promedio tengan
10 afos de antigliedad, salvo los clasicos de consulta obligada. Son fundamentales la hipétesis
0 pregunta de la investigacion y el problema planteado. Finalice con el objetivo de la

investigacion.

7. Metodologia (Materiales y métodos). esta seccion tiene como propdsito entregar informacion
para que el estudio sea replicado. Se redacta en pasado. Debe sefialar como estudié el problema,
por tanto, expresar claramente todos los protocolos, métodos y caracteristicas relevantes de los

materiales empleados para llegar a los resultados. No debe describirse un método si ya esta
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descrito en la bibliografia; basta con presentar la cita bibliografica. Si utiliza un método
modificado, debe sefalarse claramente la modificacion. Es fundamental presentar los
materiales evaluados (especificaciones técnicas, cantidades, procedencia o método de
preparacion, nombres genéricos o quimicos evitando los comerciales), y el analisis estadistico

(debe realizarse mediante software especializado).

8. Resultados. se debe explicar con claridad y precision los hallazgos, complementados con
tablas y figuras las que se enumeran correlativamente a medida que se mencionan en el texto.
Evite repetir la informacion de las tablas y figuras, sélo destaque lo mas relevante. Las tablas y
figuras deben ser autoexplicativos de tal manera que el lector no tenga que ir al texto para
entender la informacion que se entrega; los nombres cientificos, abreviaturas, unidades, entre

otros, deben ser incluidos. Se redacta en pasado.

9. Discusion. es la seccién para interpretar los hallazgos, exponer su importancia,
implicaciones, relaciones con otros estudios, alcances tedricos y aportes al avance de la ciencia.
La discusion debe sustentarse en el andlisis estadistico y aportes de otros autores con estudios
similares, mas no en apreciaciones subjetivas. Si el autor desea puede unir resultados y

discusion.

10. Conclusidn. es una sintesis de los hallazgos y deben corresponderse con los objetivos

planteados.
11. Agradecimiento. es opcional y no debe extenderse més alla de las 100 palabras.

12. Tablas. Se deben incluir y citarse en el texto. Deben presentarse con lineas en la parte
superior e inferior de los encabezados de la misma, asi como al final de la tabla. Se identificaran
con numeros arabigos (Ejemplo: Tabla 1) y llevaran un encabezamiento descriptivo. Las

abreviaturas se explicaran al pie de la tabla.

13. Figuras. Se deben incluir y citarse en el texto. Las figuras se identificaran con nimeros
arabigos (Ejemplo: Figura 1). Evite el uso de fondos coloreados o grises. Utilice diferentes tipos
de lineas y simbolos en figuras con mdaltiples lineas. Las leyendas sobre los ejes X y Y deben

ser de tamario legible.
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14. Fotografias. Se deben incluir y citarse en el texto. Deberan ser reproducciones nitidas. Su
tamafio no excedera el de la hoja impresa. No deben montarse. Se indicara la magnificacion de

las microfotografias.

15. Referencias. Estas deben ser actualizadas. Los autores son responsables de la fidelidad de
las referencias. Se debe incluir una lista completa de todas las referencias, las cuéles seran
ordenadas alfabéticamente por el apellido del primer autor de cada cita del documento y con
sangria francesa, siguiendo las normas de citacion y de estilo de la American Psychologycal
Association (APA), ultima version.

Cuando las evaluaciones de los arbitros estén completas, éstas seran remitidas a los autores para
su correccion y seran recibidas en un lapso no mayor a 45 dias (para evaluaciones con ligeras
modificaciones) 0 no mayores a 60 dias (para modificaciones sustanciales). De no recibirse en

el lapso establecido, se asumira el retiro del manuscrito por parte del autor o autores.
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Solicitud de Publicacién de Articulo

Dia de Mes del Afio

A: Comité Editorial de la Revista Bases de la Ciencia.

Solicito la revision para su publicacion, de considerarlo conveniente, del articulo titulado:

Tema del articulo. Afirmamos que lo expresado en el articulo es creacion propia de los autores
y las partes seleccionadas de otros documentos cientificos han sido correctamente citadas
respetando los derechos de cada autor.

Los autores ratifican mediante su firma que se comprometen a cumplir con el Cédigo de Etica
de los Autores publicado en la segunda pagina y que han utilizado el documento
Autoevaluacion del trabajo antes de ser enviado para su consideracion de publicacion en
la revista el cual adjuntan al envio de esta solicitud.

En espera de su respuesta, atentamente;

Nombres y Apellidos Firma

Autor 1
Autor 2
Autor 3
Autor 4
Autor 5
Autor 6

Observacion: El orden de los autores expresa la forma de participacion en el articulo.
Describa en un parrafo no mayor de cinco (5) lineas la novedad del trabajo presentado

Codigo de Etica de los Autores
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1. La responsabilidad principal del autor es presentar para su publicacién una descripcion
cientifica y rigurosa de su trabajo de investigacion experimental, tedrica o tecnoldgica, con
una discusién objetiva de sus resultados.

2. Elarticulo presentado debe contener suficientes referencias de fuentes publicas. Esto debe
permitir que los profesionales que consulten su trabajo puedan verificar las fuentes. El autor
debe citar y dar la adecuada atribucion a aquellas publicaciones que han influido y
determinado la naturaleza del articulo a publicar con el objetivo de guiar al lector hacia
trabajos anteriores que le ayuden a comprender el trabajo publicado.

3. Las informaciones obtenidas por el autor de forma privada, producto de la conversacion,
la correspondencia o la discusidn con terceros, no serd usada o declarada en el trabajo sin
el permiso explicito de las personas a través de la cuales fue obtenida. La informacion
adquirida a partir de trabajos en fase de revisién o aplicaciones de colaboracion, seran
tratadas de la misma forma.

4. EIl articulo presentado no contendrd material plagiado o falseard los datos de la
investigacion. Ademas, los autores deben confirmar que el articulo no ha sido publicado
en ningun tipo de medio con anterioridad ni tampoco pueden haberlo presentado a otra
revista simultaneamente.

5. El autor no debe fragmentar su trabajo de investigacion para su publicacion. Los autores
que han realizado su trabajo sobre un sistema o grupo de sistemas relacionados organizaran
la publicacién del mismo con el proposito de que cada articulo dé una descripcion completa
de un aspecto especial del estudio general. No es ético que un autor presente, para su
publicacion mas de un trabajo que describa la misma investigacion o proyecto a mas de
una revista.

6. Es ética la critica sobre los contenidos y criterios de un trabajo publicado; sin embargo, no
es aceptable la critica personal.

7. Para proteger la integridad de la autoria del trabajo, solamente los profesionales que han
colaborado en la investigacion o el proyecto y confeccion del articulo seran enumerados
como coautores. El autor principal da fe del hecho de haber incluido a todos los coautores
del trabajo al entregar la solicitud de publicacion.

8. El autor no debe presentar cambios en el contenido de su trabajo después de que ha sido
aceptado y se le ha devuelto para que realice las correcciones propuestas. Si existiera una
razon de peso para realizar cambios el autor debe informarlos al Comité Editorial y este
tiene la autoridad para aprobar o no los cambios propuestos.

9. El autor no debe conocer el nombre de los arbitros o indagar sobre los mismos.
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10. Los autores cuya investigacion involucre seres humanos o animales son responsables de
la aprobacion por el Comité de Bioética de la Investigacién de la institucion en que se

hizo el estudio e identificarlo en el texto de la forma siguiente:

Responsabilidades éticas

Proteccién de personas y animales. Los autores declaran que para esta investigacién no

se han realizado experimentos en seres humanos ni en animales.

Confidencialidad de los datos. Los autores declaran que en este articulo no aparecen

datos de pacientes.

Conflicto de Intereses: Ninguno.

Envie este documento en formato .pdf
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Dia de Mes del Afio

A: Comité Editorial

Cesién de Derechos de Autor

Hacemos constar mediante el presente documento, que el(los) autor(es) cede(n) a la revista
Bases de la Ciencia los derechos de autor del articulo titulado:

Titulo del articulo

El(los) autor(es) autoriza(n) la publicacion y difusion del articulo mencionado, segin lo
disponga la Revista Bases de la Ciencia.

El(los) autor(es) firmantes garantiza(n) que el documento es original, no ha sido publicado total,
ni parcialmente, en otra revista o0 medio de difusion fisico o electrénico, ni ha sido presentado
para publicar en otra revista.

De igual forma, los autores firmantes reconocemos que la revista asume como suyos los
principios del acceso abierto establecidos en las declaraciones de Berlin, Bethesda y Budapest,
razén por la cual aceptamos que el trabajo que se presenta sea distribuido en acceso abierto,
protegiendo los derechos de autor bajo una licencia “creative commons”.

Declaramos nuestro acuerdo con todo lo expresado en el presente documento.

Nombres y Apellidos Firma

Autor 1
Autor 2
Autor 3
Autor 4
Autor 5
Autor 6

Observacion: El orden de los autores expresa la forma de participacion en el articulo.
Envie este documento en formato .pdf
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Miembros del Consejo Editorial

Dra. Yulixis Nohemi Cano de Torres
Directora Revista Bases de la Ciencia. (Ecuador)/ycano@utm.edu.ec,
yulixiscano@gmail.com. Instituto de Ciencias Basicas. Universidad Técnica de Manabi.

Dr. Julio Cesar Torres Puentes
Editor General Revista Bases de la Ciencia. (Ecuador)/jctorres@utm.edu.ec,
jtorres11912@gmail.com. Instituto de Ciencias Béasicas. Universidad Técnica de Manabi.

Dr. Carlos L. Vasquez Freytez
Biologia Revista Bases de la Ciencia. (Ecuador)/ca.vasquez@uta.edu.ec / Facultad de
Ciencias Agropecuarias. Universidad Técnica de Ambato (UTA).

Dr. Miguel Jose Vivas-Cortez
Matematica Revista Bases de la Ciencia. (Ecuador)/mjvivas@puce.edu.ec. Pontificia
Universidad Catolica del Ecuador (PUCE)

Dr. Gilberto Colina
Quimica Revista Bases de la Ciencia. (Venezuela)/gjcolinaa@gmail.com. Universidad
del Zulia.

Dra. Elvia Victoria Cabrera Maldonado
Quimica Revista Bases de la Ciencia. (Ecuador) /vicky label2000@yahoo.es,
vicky label2000@hotmail.com. Facultad de Ingenieria Quimica. Universidad Central
del Ecuador.

Ing. Rosalba Karen Bravo Saltos
Apoyo logistico e informatico Revista Bases de la Ciencia. (Ecuador)
[rosybravo777@gmail.com. Instituto de Ciencias Basicas. Universidad Técnica de
Manabi.

Ing. Carlos Rivero Torres
Apoyo logistico e informéatico Revista Bases de la Ciencia. (Ecuador)
crivero@utm.edu.ec. Universidad Técnica de Manabi.

Ing. Angel E. Hernandez B.
Corrector de traduccion del idioma espafiol al inglés Revista Bases de la Ciencia.
(Jamaica)/aehb86@gmail.com. University Technology of Jamaica

Miembros del Comité Editorial Interno
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Dr. Jean Carlos Pérez Parra.
(Ecuador)/jcarlospp@agmail.com. Instituto de Ciencias Bésicas. Universidad Técnica
de Manabi.

Dr. Victor Ernesto Marquez Perez.
(Ecuador)/victore.marquezp@gmail.com. Instituto de Ciencias Basicas. Universidad
Técnica de Manabi

Dra. Lelly Maria Useche Castro
(Ecuador)/luseche@utm.edu.ec. Instituto de Ciencias Basicas. Universidad Técnica de
Manabi.

Miembros del Comité Editorial Externo

Dr. Tony JesUs Viloria Avila.
(Ecuador)/tviloria63@yahoo.es, tviloria@ups.edu.ec. Ingenieria Ambiental.
Universidad Politécnica Salesiana.

MSc. Kalina Fonseca Largo.
(Ecuador)/kalina.fonseca@utc.edu.ec / Universidad Técnica de Cotopaxi (UTC)

Dra. Mercy llbay Yupa.
(Ecuador)/merckyu@hotmail.com / Universidad Técnica de Cotopaxi (UTC)

Dr. Ernesto Mora Queipo.
(Venezuela)/emoraqueipo@gmail.com. Universidad del Zulia (LUZ)

Dr. Juan Carlos Osorio Lopez.
(Ecuador)/osoriojuanc@gmail.com. Pontificia Universidad Catolica del Ecuador
(PUCE)

Dr. Rubén E. Cadenas Martinez
(Ecuador)/ruben.cadenas@unesum.edu.ec. Universidad Estatal del Sur de Manabi
(UNESUM)

Los Miembros del comité editorial interno y externo actian como pares revisores de 10s
trabajos por el sistema doble ciego.
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