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CARTA EDITORIAL

Estimados lectores,

Los ultimos seis meses del 2023 pasaron volando, y nos complace enormemente volver a estar
con ustedes para presentar una nueva edicion de la revista SERVOLAB SCIENCE NEWS
(SSN). En esta cuarta edicion desde nuestro nacimiento, hemos recopilado una variedad de
temas que reflejan la diversidad y el dinamismo de la investigacion cientifica en nuestro pais.

En esta edicion, destacamos investigaciones de gran relevancia, tales como la SIMULACION
NUMERICA COMPUTACIONAL DEL COMPORTAMIENTO FLUIDODINAMICO
DE UNA TURBINA PELTON MEDIANTE LOS MODELOS DE TURBULENCIAS k-¢
y k-0 SST, asi como ¢l CALCULO DE DESCRIPTORES MOLECULARES
TOPOLOGICOS DE DERIVADOS DE 1,4-DI-N-OXIDO DE 3 TRIFLUOROMETIL -
2-CARBONILQUINOXALINA CON ACTIVIDAD ANTIMALARICA. También
abordamos la MORBILIDAD DE NINOS MENORES DE 12 ANOS CON OTITIS MEDIA
SUPURATIVA, y un interesante ESTUDIO DE LA CAPACIDAD DE ABSORCION DE
COLORANTES NATURALES EN HIDROGELES DE POLIACRILATO DE SODIO
(PAcNa). Ademas, incluimos un analisis fascinante titulado Sobre LA ESTRUCTURA DEL
ESPACIO TIEMPO CUANTICO CANTORIANO: UNA POSIBILIDAD HACIA LA
EXISTENCIA DE SISTEMAS ATEMPORALES, todos realizados por profesionales e
investigadores de alto nivel académico de reconocidas universidades.

Nuestro comité editorial y de arbitraje se siente igualmente complacido de presentar un excelente
articulo sobre ESTRATEGIAS DE GESTION PARTICIPATIVA EN LA UNIVERSIDAD
DE LAS CIENCIAS DE LA SALUD «<HUGO CHAVEZ FRiAS», NUCLEO DE SUCRE,
ANO 2022. Este trabajo es especialmente relevante ante la problematica nacional relacionada
con el ingreso de medicinas y productos de higiene personal de origen dudoso, que han sido
reconocidos como perjudiciales para la salud por nuestro Instituto Nacional de Higiene.

Finalmente, con mucho placer, presentamos la seccion DESDE NUESTRO LABORATORIO,
que contiene un material sumamente interesante para la industria. En este apartado se aborda
el USO DE LA DIGESTION ASISTIDA POR MICROONDAS EN LA
DETERMINACION CUANTITATIVA DE Pd Y Pt EN CATALIZADORES
INDUSTRIALES, mostrando el empleo de la técnica de digestion asistida a través del digestor
de microondas MARS™ 2 en catalizadores. Esta nota de aplicacion fue realizada en su totalidad
en las instalaciones del laboratorio de la empresa Servolab, con personal capacitado y el apoyo
de investigadores internacionales.

En medio de cualquier noticia desalentadora en este Gltimo afio, esperamos de corazén que
este nuevo numero de SSN sea de su agrado y sirva como un paso mas para convertirnos como
la revista latinoamericana de diseminacion cientifica a la que aspiramos.

Ing. José Manuel Mago
EDITOR JEFE
COMITE EDITORIAL SERVOLAB SCIENCE NEWS



EDITORIAL LETTER

Dear Readers,

The last six months of 2023 have flown by, and we are very pleased to be back with you to
present a new edition of SERVOLAB SCIENCE NEWS (SSN). In this fourth edition since
our birth, we have compiled a variety of topics that reflect the diversity and dynamism of
scientific research in our country.

In this edition, we highlight research of great relevance, such as the COMPUTATIONAL
NUMERICAL SIMULATION OF THE FLUID-DYNAMIC BEHAVIOR OFA PELTON
TURBINE THROUGH THE k- AND k-u SST TURBULENCE MODELS, as well as
the CALCULATION OF TOPOLOGICAL MOLECULAR DESCRIPTORS OF 1,4-DI-
N- 3-TRIFLUOROMETHYL -2-CARBONYLQUINOXALINE DERIVATIVES WITH
ANTI-MALAIRIC ACTIVITY. We also address the MORBILITY OF CHILDREN
UNDER 12 YEARS OF AGE WITH SUPURATIVE OTITIS MEDIA, and an interesting
STUDY OF THE ABSORPTION CAPACITY OF NATURAL COLORANTS IN
POLYACRYL SODIUM HYDROGELS (PAcNa). In addition, we include a fascinating
analysis titled ON THE STRUCTURE OF QUANTUM CANTORIAN QUANTUM
SPACE-TIME: A POSSIBILITY TOWARDS THE EXISTENCE OF ATEMPORAL
SYSTEMS, all carried out by professionals and researchers of high academic level from
renowned universities.

Our editorial and refereeing committee is equally pleased to present an excellent article on
PARTICIPATIVE MANAGEMENT STRATEGIES AT THE UNIVERSITY OF
HEALTH SCIENCES ‘HUGO CHAVEZ FRIAS’, SUCRE CORE, YEAR 2022. This work
is especially relevant in view of the national problem related to the entry of medicines and
personal hygiene products of dubious origin, which have been recognized as harmful to health
by our National Institute of Hygiene.

Finally, it is with great pleasure that we present the section FROM OUR LAB, which contains
some very interesting material for the industry. This section deals with the USE OF
MICROWAVE ASSISTED DIGESTION IN THE QUANTITATIVE DETERMINATION
OF Pd AND Pt IN INDUSTRIAL CATALYSTS, showing the use of the assisted digestion
technique using the MARS™ 2 microwave digester on catalysts. This application note was
carried out entirely in the laboratory facilities of the Servolab company, with trained personnel
and the support of international researchers.

In the midst of any discouraging news over the past year, we sincerely hope that this new issue
of SSN will be to your liking and serve as another step towards becoming the Latin American
journal of scientific dissemination to which we aspire.

Eng. José Manuel Mago
CHIEF EDITOR
EDITORIAL COMMITTEE SERVOLAB SCIENCE NEWS



CARTA EDITORIAL

Caros leitores,

Os ultimos seis meses de 2023 passaram a correr e ¢ com grande satisfagdo que voltamos a
estar convosco para apresentar uma nova edicdo das SERVOLAB SCIENCE NEWS (SSN).
Nesta quarta edicdo desde o nosso nascimento, compilamos uma variedade de topicos que
reflectem a diversidade e o dinamismo da investigagdo cientifica no nosso pais.

Nesta edigdo, destacamos pesquisas de grande relevancia, como a SIMULACAO NUMERICA
COMPUTACIONAL DO COMPORTAMENTO FLUIDO-DINAMICO DE UMA
TURBINA DE PELTON ATRAVES DOS MODELOS DE TURBULENCIA k- E k-
SST, bem como 0 CALCULO DE DESCRITORES MOLECULARES TOPOLOGICOS
DE DERIVADOS DE 1,4-DI-N- 3-TRIFLUOROMETIL -2-CARBONILQUINOXALINA
COM ACTIVIDADE ANTI-MALARICA. Abordamos também a MORBILIDADE DAS
CRIANCAS COM MENOS DE 12 ANOS COM MEIOS SUPURATIVOS DE OTITE, e
um interessante ESTUDO DA CAPACIDADE DE ABSORCAO DE CORANTES
NATURAIS EM HIDROGELS DE POLIACRIL SODIO (PAcNa). Além disso, incluimos
uma fascinante analise intitulada SOBRE A ESTRUTURA DO ESPACO-TEMPO
QUANTUM CANTORIANO: UMA POSSIBILIDADE PARA A EXISTENCIA DE
SISTEMAS ATEMPORALIS, todas realizadas por profissionais e pesquisadores de alto nivel
académico de universidades de renome.

O nosso comité editorial e de arbitragem tem a mesma satisfacdo em apresentar um excelente
artigo sobre ESTRATEGIAS DE GESTAO PARTICIPATIVA NA UNIVERSIDADE DE
CIENCIAS DA SAUDE “HUGO CHAVEZ FRiAS”, NUCLEO SUCRE, ANO 2022. Este
trabalho ¢ especialmente relevante tendo em conta o problema nacional relacionado com a
entrada de medicamentos e produtos de higiene pessoal de origem duvidosa, que foram
reconhecidos como prejudiciais a saude pelo nosso Instituto Nacional de Higiene.

Finalmente, ¢ com grande prazer que apresentamos a sec¢do DESDE NOSSO
LABORATORIO, que contém material muito interessante para a inddstria. Esta secdo trata
da UTILIZACAO DA DIGESTAO ASSISTIDA POR MICRO-ONDAS NA
DETERMINACAO QUANTITATIVA DE Pd E Pt EM CATALISADORES
INDUSTRIAIS, mostrando a utilizag@o da técnica de digestao assistida utilizando o digestor
de micro-ondas MARS™ 2 em catalisadores. Esta nota de aplicagdo foi inteiramente realizada
nas instalagdes laboratoriais da empresa Servolab, com pessoal formado e com o apoio de
investigadores internacionais.

Em meio as noticias desanimadoras do ultimo ano, esperamos sinceramente que este novo
numero da SSN seja do vosso agrado e sirva como mais um passo para nos tornarmos a revista
latino-americana de divulgagdo cientifica a que aspiramos.

Eng. José Manuel Mago
EDITOR-CHEFE
COMITE EDITORIAL SERVOLAB SCIENCE NEWS
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DESDE NUESTRO

LABORATORIO *

REPORTE DE

LABORATORIO

LAB-IN-003/2024

USO DE LA DIGESTION ASISTIDA
POR MICROONDAS EN LA DETERMINACION

CUANTITATIVADE PDY PT EN CATALIZADORES INDUSTRIALES

RESUMEN Este reporte presenta el empleo de la técnica de digestion asistida por

microondas usando el digestor de microondas MARSTM 2 para la posterior
determinacién cuantitativa de paladio (Pd) y platino (Pt) en catalizadores
industriales. Este método muestra la ventaja de la reduccién del lapso de
digestién de las muestras al emplear las microondas comparadas con la diges-
tidbn en envase abierto. Serealizé la digestién asistida por microondas de mues-
tras reales de catalizadores industriales de Pd y Pt. Se realizé la cuantificacion
de los analitos en las soluciones de los digestados por espectrometria de
absorcién atémica de llama (FAAS) usando un espectrometro NovAA 800D. El
andlisis de los resultados mostré que las desviaciones estandar para las medi-
cionesde Pdy Pt son 10y 132 ppm, respectivamente. Sin embargo, se puede
establecer que existe una buena repetibilidad en ambas mediciones. Se con-
cluye que ladigestién asistida por microondas resulta ser una buena alternati-
vaausaren el procesamiento quimico de muestras de catalizadores industria-
les. Mientras que los resultados obtenidos paraambos metales (0,21% de Pdy
0,31%dePt)entranenelrangode losvalores esperados para este tipo de cata-
lizadores.

Palabras claves: catalizadores, paladio, platino, microondas, FAAS

USE OF MICROWAVE ASSISTED DIGESTION IN THE QUANTITATIVE DETERMINATION
OF PD AND PT IN INDUSTRIAL CATALYSTS

ABSTRACT This report presents the use of the microwave-assisted digestion technique

using the MARSTM 2 microwave digester for the subsequent quantitative
determination of palladium (Pd) and platinum (Pt) in industrial catalysts. This

RICHARD HENRiQUEZ1, EUCLIDES VELAZCO'
Laboratorio de ensayos, Servolab Overseas, Inc., Puerto Ordaz, Venezuela
dirlab@servolab.com.ve




method shows the advantage of reducing the digestion time of the samples
when using microwaves compared to digestion in open containers. Micro-
wave-assisted digestion of real samples of industrial Pd and Pt catalysts was
performed. Quantification of the analytes in the solutions of the digestates
was performed by flame atomic absorption spectrometry (FAAS) using a
NovAA 800D spectrometer. Analysis of the results showed that the standard
deviations for the Pd and Pt measurements are 10 and 132 ppm, respectively.
However, it can be established that there is good repeatability in both mea-
surements. Itis concluded that microwave-assisted digestion turns out to be a
good alternative to use in the chemical processing of industrial catalyst sam-
ples. While the results obtained for both metals (0.21% Pd and 0.31% Pt) fall
within therange of values expected for this type of catalysts.

Key words: catalysts, palladium, platinum, microwave, FAAS

INTRODUCCION

En laindustria automotriz los metales Pty Pd
(y Rh) son una herramienta utilizada para
reducir la emisién de gases contaminantes
liberados por el motor de combustién, tales
como el mondéxido de carbono (CO), hidrocar-
buros no quemados durante la combustién
(HC) y 6xido de nitrogeno (NO,). Estos plati-
noides son depositados sobre alimina
(ALO,), cordierita (2Mg0-2Al,0,-5Si0,) o una
solucién sélida de Al,0, -CeO,,Zr,,0,, entre
otrossoportes, los cuales trabajan en conjun-
to para transformar estds especies gaseosas
en especies menos contaminantes, tales
como COenCO, HCenCO,yH,0,yNO, enN,
(NAVARRO-ESPINOZA ETAL.2022). El conte-
nido de estos platinoides en este tipo de cata-
lizadores es de alrededor de 0,1-0,3% en
masa (OMRANI ET AL.2019). Los procesos de
control de los catalizadores industriales en la
industria quimica requieren una respuesta
rapida en los andlisis de las muestras envia-
das al laboratorio para la cuantificacién del
Pdy Pt. La aplicacién de un método que per-
mita minimizar el tiempo de respuesta de los
reportes de andlisis del contenido de estos
metales en los catalizadores, de tal manera
que los procesos de usos del mismo al deter-
minar su calidad se agilicen mucho mas. Una
de las etapas en los ensayos de laboratorio
que requiere de una apreciable inversiéon de
tiempo para obtener unresultado en los ana-
lisiseslaetapadedigestion.

A pesar de la existencia de muchos métodos
de digestion, la técnica analitica tradicional

utilizada en muchos laboratorios de ensayos
es la digestion acida en envase abierto. Este
método puede involucrar lapsos de tiempo
que pueden oscilar entre las 2y 3 horas para
que una muestra, con un minimo 10 g de
masa, complete la digestién y la disoluciéon
de metales pesados, tales como Pdy Pt. Los
andlisis de estos elementos de maneraindivi-
dual siguen determinadas normas interna-
cionales. Para Pd existe la norma ISO
11490:2023 Jewellery and precious metals —
Determination of palladium — Gravimetry
using dimethylglyoxime y la norma ISO
11495:2019 Jewellery and precious metals —
Determination of palladium in palladium
alloys — ICP-OES method using an internal
standard element. Mientras que para Pt se
siguen las normas ISO 11210:2023 Jewellery
and precious metals — Determination of plati-
num — Gravimetry using ammonium chloride
eSO 11494:2019 Jewellery and precious met-
als — Determination of platinum in platinum
alloys — ICP-OES method using an internal
standard element. Otras normasinvolucranel
analisis de ambos elementos por la técnica
de ICP-OES, tal como la norma ISO
15093:2020 Jewellery and precious metals —
Determination of high purity gold, platinum
and palladium — Difference method using ICP-
OES. Sin embargo, estas normas aplican prin-
cipalmente para joyerias y afines. Otra
norma establece directrices para el analisis
de elementos trazas (incluidos Pd y Pt) en
calidad de suelos, talcomo lalSO 16965:2013
Soil quality — Determination of trace ele-
ments using inductively coupled plasma mass
spectrometry (ICP-MS). Siendo los catalizado-
res industriales especies metalicas, sales o



complejos del metal depositados sobre una
base inerte, principalmente alimina, los mis-
mos se constituyen como un tipo de muestra
que no sigue una norma de analisis en especi-
fico. En ese sentido, se requiere llevar a cabo
los andlisis que permitan dar una respuesta
eficiente y confiable para elaborar un repor-
te del contenido de Pd y Pt presentes en las
muestras a analizar.

Este reporte presenta un proceso rapido de
digestiéon de muestras de catalizadores
industriales de Pd y Pt asistido por microon-
das para su cuantificacion por espectrome-
triade absorcion atémica de llama (FAAS).

MATERIALES Y METODOS

Instrumentacion

Un digestor de microondas CEM MARS 2 (Fig.
1a) fue utilizado para digestar las muestras.
Este equipo estd provisto de envases de
teflén MARSXpress, los cuales cuentan con
un sistema de ventilacion y resellado, que
permite liberar los gases generados dentro
del envase sin perjuicio de la muestra duran-
te la digestidon y que previene la generaciéon
de altas presiones dentro del envase sellado.
Estos envases se ubican en una placa girato-
ria de 16 posiciones, la cual se coloca dentro
delequipo paraladigestion.
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Figura 1. (a) Digestor de microondas MARS 2.

Preparacionde lamuestra

Paralaaplicacién delmétodo fueronemplea-
dassoluciones patronesde 1000 mg/lde Pdy
Pt, a partir de estas soluciones fueron prepa-
radas soluciones madres de 100 ml de cada
analito para elaborar curvas de calibracion
de 5 puntos automatizado con el FAAS. El
método pre-instalado “Copper Ore™" del
MARS 2 en la opcién One Touch™ Methods
fue utilizado, que comprendian las siguien-
tes condiciones de preparacion de muestra:
0,5gde muestrade los catalizadores (Fig.2) y
10 ml de agua regia (3:1 de HC:HNO,). Un
total de 9 muestras de catalizadores para el
andlisis de Pd y 10 muestras para el analisis
de Pt fueron utilizadas, con la finalidad de
evaluar la repetibilidad del método. Las
muestras fueron sometidas a ataque quimi-
coconaguaregiaenlosenvases de teflén del
digestor, con alrededor de 15 minutos de
pre-digestion antes de cerrarlos. Posterior-
mente, colocados en la placa giratoria y ubi-
cadosen el MARS 2y sometidos al proceso de
digestién, seguin el método seleccionado. La
Tabla 1 muestra las condiciones instrumen-
talesdel método.

Analisis

El contenido de Pd y Pt en las muestras fue
determinado por FAAS con un equipo marca
Analytik Jena, modelo NovAA 800D (Fig. 1b).
En la Tabla 2 son listadas las condiciones ins-
trumentales del espectrometro para cada
elemento.

(b)
Figura 1. (b) Espectrometro de absorcion atomica
NovAA 800F.



Figura 2. a) Catalizador de paladio, b) Catalizador de platino.

Tabla 1. Condiciones instrumentales del método pre-instalado “Copper Ore” en el MARS 2 utilizado tanto

para catalizadores d Pd como para catalizadores de Pt.

Parametro Ajuste
Etapas 1
Potencia (W) 290 — 1440
Rampa de tiempo (min) 20:00
Tiempo de mantenimiento (min) 10:00
Temperatura (°C) 200

Tabla 2. Pardmetros del espectrometro de absorcion atdmica para la medicion de Pd y Pt.

Pardmetro Ajuste
Analito Pd Pt
Llama Acetileno/Aire Acetileno/Aire
Longitud de onda (nm) 247.,6 265.9
Corriente de la lampara (mA) 6 6
Slit (nm) 0.5 0,5
Correccion de fondo Lampara de D> Lampara de D;
Flujo de aspiracion (ml/min) 5 5
Tiempo de integracion (s) 5 5
Numero de mtegraciones (N°) 3 3

DISCUSION DE RESULTADOS

La Figura 3 muestra los graficos de tempera-
tura y potencia obtenidos del digestor de
microondas MARS 2 para el método aplicado,
lo que permite monitorear, entiemporeal, la
evolucion de ambos parametros en el equipo
durante la digestion de muestras de los cata-
lizadores industriales de Pd y de Pt. Todo el
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proceso de digestién se ejecuté en un lapso
de tiempo de 30 minutos, que es mas corto
que el lapso que puede llevar una digestion
enenvase abierto.

La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos
por FAAS tanto para Pd como Pt en los catali-
zadores. En el caso de Pd, observamos un
promedio de 2105 ppm (0,21%) y una desvia-
cién estandar de 10 ppm. A su vez, en la Fig.



4(a) puede visualizarse el grafico de cajasy
bigotes con los valores de los 5 nimeros, el
rango de valores maximo y minimo va de
2120 hasta 2090, sabiendo que los bigotes
del graficorepresentan lavarianza esperada,
y representandose los valores cuartiles res-
pectivosal 25-50 (mediana)y 75%.

Para el caso de los resultados obtenidos por
FAAS para Pt (Tabla 3), el promedio de las

mediciones fue de 3147 ppm (0,31%), con
una desviacién estadndar de 132 ppm. A su
vez, en el grafico de cajasy bigotes [Fig. 4(b)],
el rango de valores maximo y minimo va de
3012 hasta 2090. Comparando los resultados
promedios obtenidos para ambos cataliza-
dores hay menos deviacion en la determina-
cion de Pd que de Pt en los catalizadores; sin
embargo, los valores para ambos elementos
presentanunabuenarepetitividad.
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Figura 3. Grafico del comportamiento de la temperatura y potencia durante la digestion en el MARS

2 de: a) Pd y b) Pt.
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la digestion asistida por microondas sea una

CONCLUSIONES excelente alternativa como método de labo-
ratorio para los controles de los procesos

Los resultados obtenidos demuestran que la  industriales de los catalizadores, permitien-
digestiéon asistida por microondas permite  do arrojarresultados repetibles en las deter-
obtener resultados repetibles en la cuantifi-  minaciones por FAAS. Los resultados obteni-
cacion de los analitos Pdy Pt en muestrasde  dos paraPd (0,21%)y Pt (0,31%) entran en el
catalizadores, minimizando consumibles y rango de concentracién reportados para
parametros, tales como el consumo de reac-  estetipode catalizadores (0,1-0,3%).

tivosy el tiempo de respuesta. Esto hace que

Tabla 3. Resultados obtenidos en el analisis de Pd y Pt por FAAS.

Ne Concentracién (ppm)
Pd Pt
1 2116 3012
2 2102 3050
3 2108 3162
4 2090 3212
5 2100 3266
6 2096 2870
T 2120 3277
8 2112 3273
9 2100 3164
10 - 3180
Desviacion
estandar 10 132
Numero de
muestras 9 10
Promedio 2105 3147
(b)
I il |
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Figura 4. Grafico de cajas y bigotes de los resultados por FAAS de: (a) Pd y (b) Pt.
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RESUMEN

La otitis media supurativa es el proceso inflamatorio del oido medio con presencia de
material purulento en el canal auditivo, secundario a una infeccion viral o bacteriana.
En esta investigacion se estudio la morbilidad de nifios menores de 12 afios con otitis
media supurativa, en los periodos 2000-2005 y 2013-2018, en el servicio de Otorrino-
laringologia del hospital universitario Antonio Patricio De Alcala (HUAPA). Para ello
se hizo uso de la metodologia retrospectiva; de tipo y nivel descriptivo, corte transver-
sal y disefio de campo. La poblacion fue de 114 individuos, menores de 12 afios que
acudieron a este servicio, con muestra igual a poblacion. Se tomaron como variables la
edad, el sexo, el tipo de otitis media(OM), las complicaciones y los factores de riesgo.
Se encontrd que el 58,33% (2000-2005) y el 61,54% (2013-2018), correspondio al
sexo masculino y en cuanto a la edad el 56,52% (2000-2005) y el 62,90% (2013-2018)
se ubicaron en el grupo etario 0 a 2 afios. Del total de pacientes, el 91,67% (2000-2005)
y 82,05% (2013-2018), presentaron otitis media aguda (OMA). E175,00% (2000-2005)
y el 72,15% (2013-2018), transcurrid sin complicaciones. En relacion a los factores de
riesgo: sexo 19,09% (2000-2005) y antecedentes de otitis media aguda (OMA) e infec-
ciones respiratorias altas (IRA) 24,34% (2013-2018) fueron los mas frecuentes. Todo
esto permite concluir que el sexo masculino y el grupo etario de 0 a 2 afios fueron los
mas propensos a esta patologia. La OMA fue el tipo de otitis mas comun. En ambos
periodos, la mayoria de los pacientes no presentd6 complicaciones y los factores de
riesgo mas comunes fueron antecedentes de OMA, IRA, sexo y lactancia inadecuada.

Palabras Claves: Otitis Media Aguda, morbilidad, factores de riesgo, complicaciones.
ABSTRACT

Suppurative otitis media is the inflammatory process of the middle ear with the presence
of purulent material in the ear canal, secondary to an infection, viral or bacterial. In this
research, the morbidity of children under 12 years of age with suppurative otitis media
was studied, in the periods 2000-2005 and 2013-2018, in the Otorhinolaryngology service
of the Antonio Patricio De Alcala university hospital (HUAPA). For this purpose, the
retrospective methodology was used; of type and descriptive level, cross section and
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field design. The population was 114 individuals, under 12 years of age who attended
this service, with a sample equal to the population. Age, sex, type of otitis media (OM),
complications and risk factors were taken as variables. It was found that 58.33% (2000-
2005) and 61.54% (2013-2018) corresponded to the male sex and in terms of age,
56.52% (2000-2005) and 62.90 % (2013-2018) were in the age group 0 to 2 years. Of
the total patients, 91.67% (2000-2005) and 82.05% (2013-2018) presented acute otitis
media (AOM). 75.00% (2000-2005) and 72.15% (2013-2018) passed without
complications. In relation to risk factors: sex 19.09% (2000-2005) and history of acute
otitis media (AOM) and upper respiratory infections (ARI) 24.34% (2013-2018) were
the most frequent. All this allows us to conclude that the male sex and the age group
from 0 to 2 years were the most prone to this pathology. AOM was the most common
type of otitis. In both periods, the majority of patients did not present complications and
the most common risk factors were history of AOM, ARI, sex and inadequate

breastfeeding.

Key Words: Acute Otitis Media, morbidity, risk factors, complications.

INTRODUCCION

La otitis media (OM) es una inflamacion del
oido medio que incluye, no solo la cavidad
del oido medio, la mucosa que la tapiza y el
timpano, sino también la trompa de Eustaquio
y la mastoides (PocH 2006). Basandose en el
tiempo de evolucion, puede ser aguda,
subaguda o cronica. La OM supurativa es de-
finida como el proceso inflamatorio del oido
medio con la presencia de material purulento
en el canal auditivo secundario a una infec-
cion. La otitis media aguda (OMA) es una in-
feccion aguda viral o bacteriana de presenta-
cion subita y de corta duracion (menor de 3
semanas), de la cavidad del oido medio y
anexos, que en general acompana una infec-
cion de las vias respiratorias superiores. Sue-
le ser una infeccion monobacteriana y los sin-
tomas consisten en otalgia, a menudo con sin-
tomas sistémicos (fiebre, nduseas, vomitos y
diarrea), sobre todo en los nifios muy peque-
nos (Pocu 2006; VALLEs ET 4L. 2016;
Mrvamoto 2022). Arvarez er 4r. (2011) en-
contraron que el Streptococcuspneumoniae
(35,00%), Haemophilusinfluenzae no tipifica-
ble (25,00%) y el Streptococcus epidermidis
(10,00%) fueron los gérmenes aislados con
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mayor frecuencia. Esta patologia cumple con
4 etapas clinicas, segun la evolucion de la
enfermedad: en la etapa de tubotimpanitis, se
encuentran datos inespecificos en la otoscopia;
en etapa hiperémica, se caracteriza por otalgia,
malestar general, fiebre de 39,00°C o mas; en
la etapa exudativa, la otalgia es tan intensa
que impide el suefio o lo interrumpe y final-
mente, en la etapa supurativa, existe fiebre
mayor a 40,00°C, otalgia intensa y pulsatil. La
hipoacusia es importante en esta etapa y pue-
de presentar perforacion de la membrana
timpanica y otorragia (PocH 2006; VALLES ET
4L. 2016). OMA recurrente es la aparicion de
3 episodios de otitis media aguda con conte-
nido purulento (adecuadamente diagnostica-
do) en el lapso de 6 meses o bien 4 otitis me-
dia aguda con contenido purulento (adecua-
damente diagnosticada) en el lapso de 12 me-
ses, con el ultimo episodio durante el mes pre-
vio a la consulta, con otoscopia normal entre
los mismos. Estudios recientes han comenza-
do a poner alguna luz sobre el tema, eviden-
ciando que eldiagnéstico de OMA debe pasar
por considerar los signos y sintomas mas es-
pecificos, como la otalgia y la otorrea aguda
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o la otoscopia con datos inequivocos de infla-
macion (BUrRGos ET 4L. 2021).

La otitis media cronica (OMC), por lo gene-
ral, comienza con una infeccion aguda del oido
que deja un orificio en el timpano que nunca
cicatriza (perforacién del timpano). Una in-
feccion de oido crénica puede presentar un
brote agudo cuando el paciente se resfria y/o
entra agua en su oido medio a través de la
perforacion del timpano mientras se bafia o
nada. Los nifios que tienen defectos congéni-
tos en el rostro presentan un mayor riesgo de
infecciones cronicas del oido (THE MaNuAL’S
Starr. 2023). La OMC consiste en una infla-
macion crénica del oido medio de comienzo
insidioso, curso lento y duracién mayor o igual
a 3 meses, que genera un cuadro de otorrea
purulenta crdnica o recidivante. Cursa con o
sin otalgia y se acompafia de hipoacusia va-
riable en funcion de las lesiones del timpano
y de la cadena de huesecillos. La otitis media
supurativa o benigna cursa con inflamacién
cronica y recidivante de la mucosa del oido
medio, sin ostedlisis de sus paredes (PocH
2006). En la otoscopia aparece una perfora-
cion central y suele existir lesion de la cadena
osicular, sobre todo de la rama larga del yun-
que. En la radiologia simple y en la tomografia
computarizada (TC), destaca la presencia de
una mastoides eburnea, con ausencia de ero-
siones en las paredes Oseas a diferencia del
colesteatoma. Su principal causa es la exis-
tencia previa de una perforacidon timpanica,
como secuela de una OMA o de un traumatis-
mo, y la disfuncion tubarica contribuiria a la
cronificacion del proceso (VALLES ET 4L, 2016).
Algunas personas con otitis media supurativa
cronica desarrollan un colesteatoma en el oido
medio. El colesteatoma u OMCcolesteatoma-
tosa (OMCC) es una protuberancia no cance-
rosa (benigna) de una sustancia blanca pare-
cida a la piel (Pocu2006; MIYAMOTO 2023).

La OM es un problema de salud mundial que
afecta a uno de cada cuatro nifios menores de
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10 afos y es la infeccion bacteriana mas fre-
cuente en lactantes y nifios pequefios, se cal-
cula que a la edad de 5 afios mas del 90,00%
de los nifios han sufrido algin episodio de
OMA, constituyendo una de las causas mas
comunes de consulta médica pediatrica
(BurGos Er 4r. 2021).

Existen muchos factores de riesgo de OM,
entre los que se encuentran los personales y
ambientales como: edad (menores de 2 afios),
sexo masculino, nacimiento prematuro, bajo
peso al nacer, clima, patologias respiratorias
cronicas (asma), inmunizacidon inadecuada,
malnutricion, anormalidades anatomicas, co-
mienzo del primer episodio de OM antes del
sexto mes de vida, lactancia inadecuada (le-
che y técnica), hospitalizaciones previas, in-
fecciones respiratorias altas (IRA) y antece-
dentes familiares como hermanos en edades
escolares y con antecedentes de OMA y so-
cioecondmicos como: pertenencia a grupos
vulnerables (casa hogar, guarderias y mater-
nales), hacinamiento, condiciones de vivien-
da, higiene deficiente, contacto con animales,
y presencia de fumadores en el hogar
(Mriyamoto 2022).

GoNzALEZ ET 4L. (2017) describieron la fre-
cuencia con que se presenta un episodio de
OMA, en nifios menores de 8 afnos de edad
residentes de una casa hogar, encontrando que
los principales factores de riesgo asociados a
la ocurrencia de OMA fueron la edad pre-es-
colar, el indice de hacinamiento (>2,50 per-
sonas/habitacion), las infecciones de vias res-
piratorias superiores previas y el antecedente
de uno o mas episodios alérgicos. También se
encontr6d que los niflos con una lactancia ma-
terna prolongada (> 6 meses) estaban mas pro-
tegidos contra la OMA.

El diagnostico se basa en la historia clinica y
exploracion fisica con examen de la membra-
na timpanica, revelando inflamacion del oido
medio. Estudios recientes han evidenciado que
el diagnostico de OM debe pasar por conside-
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rar los signos y sintomas mas especificos
(otalgia y otorrea) suprimiendo otros mas
inespecificos como fiebre, rinitis, vomitos y
otoscopia poco significativa. Lo que ocurre es
que el dolor es dificil de evaluar en los nifios
mas pequeios, precisamente aquellos en los
que la OM es mas grave y mas frecuente. Sin
embargo, la otalgia del lactante se puede evi-
denciar con el despertar brusco y el llanto des-
consolado de varias horas después de un sue-
no profundo o la irritabilidad diurna injustifi-
cada y prolongada (VALLES ET 4L. 2016).

Las complicaciones de la OMA son poco co-
munes. En casos raros, la infeccidén bacteriana
del oido medio se disemina localmente y
produce mastoiditis aguda, petrositis o
laberintitis. La propagacion intracraneal es
extremadamente rara y suele causar meningi-
tis, absceso cerebral, empiema subdural, abs-
ceso epidural, trombosis del seno lateral o hi-
drocefalia Otica. Incluso con
antibioticoterapia, las complicaciones
intracraneales se resuelven lentamente, en es-
pecial en los pacientes inmunodeprimidos
(Miyamoto 2022).

ALvarRez ET 4r. (2011), reportaron que, con
excepcion de la mastoiditis, el resto de las
complicaciones descritas en relacion con la
OMA han disminuido desde la utilizacion de
antibioticos y se consideran excepcionales en
la actualidad, pero se describe el déficit audi-
tivo como la secuela mas frecuente en la OMA
a medio y a largo plazo. Estas secuelas pue-
den producir diversos grados de hipoacusia
generalmente de conduccion. Otra consecuen-
cia derivada de los procesos inflamatorios es
la timpanoesclerosis, que se caracteriza por
la presencia de tejido cicatricial, que bloquea
el timpano y/o los huesecillos e impide una
correcta transmision del sonido.

El estudio de la morbilidad, la cual es consi-
derada un dato estadistico importante para
comprender la evolucion o retroceso de algu-
na enfermedad como la OM, las razones de
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su surgimiento y las posibles soluciones, ha
interesado a los investigadores con el fin de
buscar las causas, efectos, realizar explicacio-
nes, dar respuestas y soluciones a esta patolo-
gia otoldégica. En el sentido de la
epidemiologia, la morbilidad se puede ampliar
al estudio y cuantificacion de la presencia y
efectos de alguna enfermedad en una pobla-
cion (BurGos E7 4L. 2021).

Se considera una consulta de morbilidad, la
atencion profesional otorgada por el médico a
un paciente, en un lugar destinado para esos
fines. Esta prestacion incluye anamnesis, exa-
men fisico, hipotesis diagndstica, con o sin
prescripcion de examenes o medidas terapéu-
ticas. La tasa mundial de morbilidad es eva-
luada por la Organizacion Mundial de la Sa-
lud (OMS), con el fin de ofrecer una imagen
completa de la situacion mundial de la salud,
utilizando los afios de vida ajustados en fun-
cion de la discapacidad, como una nueva me-
dida de utilidad para cuantificar las pérdidas
de vida sana. En general, el objetivo comtn
de los estudios de morbilidad es doble: por
un lado, identificar cohortes de pacientes so-
bre los que se pueden realizar determinadas
intervenciones y, por otro, identificar varia-
ciones en el patron de morbilidad con respec-
to a variables localizacion geografica, tiem-
po, edad, sexo y ocupacion de la poblacion
estudiada, entre otros.

Al hospital universitario Antonio Patricio de
Alcala (HUAPA), ubicado en la ciudad de
Cumana, estado Sucre, acude la comunidad
en general del estado, prestandole el servicio
de medicina, cirugia, maternidad y planifica-
cion familiar, con capacidad de albergar en sus
instalaciones casos de hospitalizacion, exami-
nar por las dreas de emergencias a un gran
numero de pacientes, tanto en el nivel
pediatrico como adulto. El HUAPA cuenta con
una unidad de Otorrinolaringologia, adscrita
al departamento de Cirugia, que realiza con-
sultas, cirugias y atencion a emergencias. En-
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tre las patologias mas comunes se encuentran:
hipoacusia, otitis, amigdalitis e hipertrofia
adenoide motivado al aumento en los casos
de otitis media supurada e hipoacusia como
secuela de otitis crdonica, especialmente en
ninos, observados en los ultimos afos en este
servicio. En esta investigacion se realizd un
estudio de la morbilidad por otitis media
supurada en nifios menores de 12 afios, sus
factores predisponentes y las complicaciones
que puedan presentarse, en dos periodos de 5
afnos cada uno, con el fin de comparar la evo-
lucién de la enfermedad y los posibles facto-
res que puedan estar condicionando el com-
portamiento de los casos.

METODOLOGIA

La investigacion cuenta con un fundamento
retrospectivo, siendo de tipo descriptiva
(MANTEROLAET 4. 2019); ya que en ella se re-
visaron las historias o expedientes clinicos de
nifilos menores de 12 afios con otitis media
supurada en los periodos 2000-2005 y 2013-
2018, en el departamento de Otorrinolaringo-
logia del HUAPA, a fin de describir, registrar
y analizar de forma correcta los hallazgos, te-
niendo un nivel descriptivo, correspondiéndo-
se con un corte transversal (MANTEROLA ET 4L.
2019).

La poblacion estuvo conformada por 114 in-
dividuos (nifias 45 y nifios 69), menores de
12 afos, con otitis media supurada, atendidos
en el servicio de Otorrinolaringologia del
HUAPA, 36 durante los periodos 2000-2005
(15 nifias y 21 nifios) y 78 en el lapso 2013-
2018 (30 ninas y 48 nifios), tomédndose la
muestra igual a la poblacion; es decir, 114 in-
dividuos, entre 45 niflas y 69 nifios con esta
patologia, evaluados en este servicio en los
periodos establecidos.

Se tomaron como variables la edad, sexo, tipo
de OM, complicaciones y factores de riesgo.

La técnica utilizada en esta investigacion fue
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la de documentos y registros. Para la aplica-
cion de esta técnica, primero se procedid a
solicitar permiso para la revision de historias
médicas en el departamento de Informacion,
Estadistica y Salud, para la recoleccion de
datos de los elementos de la muestra, hacien-
do uso de fichas, para ordenarlos y clasificar-
los, facilitando la redaccion (MANTEROLA ET AL.
2019).

La informacién recopilada por medio del ins-
trumento, se proceso en Microsoft Excel 2010,
para luego presentar los resultados a través de
estadisticas descriptivas, mediante tablas ela-
boradas en Microsoft Excel 2010, haciendo
uso de porcentajes para las variables nomina-
les y para las variables discretas y continuas,
medidas de tendencia central en frecuencia y
porcentaje. Una vez realizadas las tablas, se
procedid a su interpretacion y comparacion,
de acuerdo a los objetivos de esta investiga-
cion.

RESULTADOS

En funcion de los objetivos planteados, se
efectué un minucioso analisis que permitid
consolidar la base de datos del registro. En
primer lugar, se realiz6 una division de acuer-
do a la edad, tomandose los siguientes inter-
valos de tres (3) afios cada uno: de 0 a 2 afios,
de 3 a 5 afios, de 6 a 8 afios yde 9 a 11 anos.

En la Tabla 1 se presentan los datos corres-
pondientes al nimero de individuos de la
muestra, de acuerdo a la edad, en los periodos
2000-2005 y 2013-2018.

Como se observa en la Tabla 1, la mayor can-
tidad de individuos, en ambos periodos, se
presentan entre 0 y 2 afos (63,89%) y
(79,49%) para los lapsos 2000-2005 y 2013-
2018. Se puede inferir, que esto es motivado
a que los nifios de menor edad tienen las trom-
pas de Eustaquio mas cortas y horizontales,
lo que permite que los patdogenos nasofarin-
geos ingresen al oido medio con relativa faci-
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Tabla 1. Numero de individuos por edad periodo: (2000-2005) y (2013-2018)

Edad
(anos)

N° de individuos

23
8
2
3

36

lidad.

En la Tabla 2 se muestra el nimero de indivi-
duos objeto de estudio, de acuerdo a la edad y
sexo en el periodo 2000-2005.

Se observa en laTabla 2, que, en general, el

2000-2005 2013-2018

% N° de individuos %
63,89 62 79,49
22,22 9 11,54

5,56 5 6,41
8,33 2 2,56
100,0 78 100,0

Se puede ver en la Tabla 3, que el mayor nu-
mero de individuos objeto de estudios (33)
presentaron OMA, mientras que ninguno pre-
sentd OMCC ni OMA recurrente. Esto puede
ser debido al acceso a la atencion médica y la

Tabla 2. Numero de individuos de acuerdo a la edad v sexo (2000-2005)

Edad (afios) N°® Indnviduos ~ Femenino % Masculine %
0-2 23 10 4348 13 56,52
3-5 8 4 50,00 - 50,00
6-8 2 0 0.00 2 100,00
9-11 3 1 33.33 2 66,67
Total 36 5 41,67 21 58,33

numero mayor de individuos de la muestra que
present6 la patologia objeto de estudio fue el
sexo masculino con un porcentaje del 58,33%.
De igual forma, se observa que, para las eda-
des comprendidas de 3 a 5 afios, ambos sexos
tienen un 50,00%. Ademas, para las edades
de 0 a 2 afios; 6 a 8 afios y 9 a 11 afos, el
nimero de individuos de la muestra del sexo
femenino fue menor. Estos resultados pueden
ser originados por factores poblacionales.

La Tabla 3 muestra el nimero de individuos
y el porcentaje respectivo, por tipo de otitis
media presente, en el periodo 2000-2005.
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introduccion de antibidticos € inmunizaciones.

La Tabla 4 muestra el nimero de individuos,
de la muestra, por factores de riesgo, en el
periodo 2000-2005 observandose que los fac-
tores de riesgo mas predominantes fueron:
sexo (19,09%), antecedentes de OMA e IRA
(16,36%), lactancia inadecuada (13,64%) y
factores socioecondémicos (12,73%). Estos
resultados pueden considerarse debido a la
misma predisposicién anatdémica mencionada
con anterioridad, asi como al escenario ideal
que crean la IRA y técnica inadecuada de lac-
tancia materna, para que se acumule la pre-
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sion negativa en el espacio del oido medio,
ademas del aseo inadecuado, permitiendo en
que los patdgenos proliferen.

Tabla 3. Numero de individuos por tipo de Otitis
(2000-2003)

Tipo de Otitis N° de individuos %
OMA 33 91.67
OMC 3 .33

OMCC 0 0.00
OMA Recurrente 0 0.00
Total 36 100

En la Tabla S se expone el numero de indivi-
duos objeto de estudio con relacion a las com-
plicaciones de la otitis media supurativa pre-
sentes en los pacientes analizados.

Como se puede ver en la Tabla 5, la mayoria
de los individuos (27), no presentaron com-
plicaciones, mientras que solo seis (6) pacien-

Tabla 4. Numero de individuos por factores de riesgo
(2000-2005)

Factores de Riesgo N° de Individuos %
Edad 6 5,45
Sexo 21 19,09
Desnutricion 6 5,45
BPAN 7 6.36
Lactancia inadecuada 15 13,64
Inmunizacion inadecuada 6 5,45
PRS (Asma) 7 6,36
Antecedentes de OMA,IRA 18 16,36
Hospitalizaciones 5 4,55
Socioecondmicos 14 12,73
Mala higiene 1 0,91
Fumadores en el hogar 4 3,64
Total 110 100,00
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tes presentaron membrana timpanica perfora-
da. Esto puede ser debido al acceso a la aten-
cion médica oportuna y la introduccion de
antibidticos e inmunizaciones.

En la Figura 1, se muestra, en una grafica de
barra, la combinacion del nimero de indivi-
duos de acuerdo a las edades y al sexo en el
periodo 2013-2018, se observa que el nimero
de nifios del sexo masculino es mayor para
las edades comprendidas entre 0 y 2 afios y 3
a 5 aflos y menor para nifios con edades entre
6 a 8 afios y entre 9 y 11 afos, en el cual se
atendio6 solo un nifio de cada sexo.

Esto puede ser explicado por factores
poblacionales.

En la Figura 2 se presenta la relacion porcen-
tual de los casos por tipo de otitis en el perio-
do 2013-2018, donde se observa que un alto
porcentaje de nifos presentaron OMA
(82,00%) y otros tipos de otitis que suman
18,00%. Esto puede ser debido al acceso a la
atencion médica y la introduccion de
antibidticos e inmunizaciones.

En la Figura 3 se muestra, el nimero de indi-
viduos por factores de riesgo, donde se obser-
van las barras con mayor altitud en los facto-
res antes mencionados y ninglin caso por mala
higiene. Estos resultados pueden tener su ori-
gen en la misma predisposicidn anatémica
mencionada con anterioridad, asi como al es-
cenario ideal que crean la IRA y la técnica in-
adecuada de lactancia materna, para la proli-
feracion de patdgenos.

La Figura 4 presenta, de forma gréfica, la re-
lacion porcentual que existe, entre los indivi-
duos de la muestra que presentaron compli-
caciones, en el periodo 2013-2018. En la mis-
ma se observa, que el 72,15% no presentd
complicacion alguna, mientras que el 17,72%
presenté membrana timpanica perforada y el
1,27% (un individuo) presento paralisis facial.
Esto permite inferir, que este resultado es
motivado a la atencion médica oportuna y al
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Figural. Nimero de individuos con otitis media
supurativa de acuerdo a la edad y el sexo en el periodo
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Figura 3. Nimero de individuos con otitis media supurativa por factores de riesgo en el periodo 2013-2018

uso adecuado de antibidticos.

Ahora, con el fin de cumplir con los objetivos
de la investigacion se presenta un analisis
comparativo de los factores de riesgos y las
complicaciones presentes en los nifios de la
muestra de esta investigacion.

Con relacion a los factores de riesgo presen-
tes en los periodos 2000-2005(Tabla 5) y
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2013-2018 (Figura 4), se observa que para
el primer periodo el factor de riesgo con ma-
yor nimero de individuos es el sexo (19,09%)
y en segundo lugar antecedentes de OMA e
IRA (16,36%), mientras que para el lapso
2013-2018 el factor predominante fue ante-
cedentes de OMA ¢ IRA (24,43%); sin em-
bargo para este periodo el sexo también fue
un factor de riesgo importante; ya que el por-
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Tabla 5. Numero de indmnviduos de acuerdo a complicaciones presente

2000 - 2005
Complicaciones N® de mdniduos %
Membrana Tmmpanica Perforada 6 16,67
Mastoiditis Aguda 3 8,33
Absceso subperidstico 0 0,00
Paralisis Facial 0 0,00
Sin Complicaciones 27 75,00
Total 36 100,00

Tabla 5. Numero de individuos de acuerdo a complicaciones presente 2000 - 2005

. Membrana timpanica
perforada

B Mastoiditis aguda
. Absceso subperiostico
B paratisis facial

l Sin complicaciones

Figura 4. Porcentaje de individuos con otitis media supurativa por complicacion en el periodo (2013-2018)

centaje de nifos fue del 21,72%, ubicandose
en el segundo lugar. Por otro lado, los facto-
res de riesgo lactancia inadecuada y factores
socioecondmicos presentaron porcentajes im-
portantes de consideracion. Sin embargo, el
factor de riesgo edad, para el periodo 2013-
2018 (12,22%) estuvo entre los cuatro (4) pri-
meros, no asi para el lapso 2000-2005, que
obtuvo solo un 5,45%.

En cuanto a las complicaciones que presenta-
ron los nifios objeto de estudio, se tiene lo si-
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guiente: en ambos periodos la gran mayoria
de los niflos no presentaron complicaciones,
para el periodo 2000-2005, el porcentaje de
individuos sin complicaciones fue del 75,00%
y para el periodo 2013-2018 fue del 72,15%.

DISCUSION

Al comparar los resultados obtenidos en esta
investigacion, con los presentados por Cam-
pos et al (2014), se puede decir que son se-
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mejantes; ya que ellos sefialan que los episo-
dios de OMA se presentan en mayor medida
en el género masculino.

De igual forma, Campos, et al (2014) estiman
que mas del 80,00% de los niflos presentara
un episodio de OMA antes de los 3 afios de
edad y que el 40,00% desarrollara 6 o mas
recurrencias hacia los 7 afios. De igual forma
establecen que, la OMS estima que 65,00-
330,00 millones de individuos desarrollaran
OM supurativa y 60,00% de ellos sufriran un
déficit auditivo, lo cual concuerda con los
datos obtenidos en esta investigacion.

Roca et al (2020) presentan, en sus resulta-
dos, que €1 90,00% al 95,00% de OMA y OM
supurativa estan precedidos por IRA, lo que
se asemeja a los resultados de esta investiga-
cion.

Por otro lado, Roca et al (2020) estiman que
entre el 50,00% y 85,00% de los nifios expe-
rimentan al menos un episodio de OMA a los
3 afios, con una incidencia maxima entre 6 y
15 meses, debido a una predisposicion ana-
tomica.

CONCLUSIONES

En el periodo 2013-2018 se atendié un ntime-
ro mayor de nifos (78) de los 114 que repre-
senta el total entre ambos periodos y de estos
el 79,49% con edades comprendidas entre 0 y
2 afios. En el periodo 2000-2005, el 63,89%
de los nifios atendidos también eran del gru-
po etario de 0 a 2 afos.

Las mayores cifras de nifios atendidos, en am-
bos periodos fueron del sexo masculino, con
un 58,33% para el lapso 2000-2005 yun 61,54
para el periodo 2013-2018.

El periodo 2000-2005 €1 91,67% de los nifios
de la muestra presentaron OMA, siendo esta
misma patologia la mas frecuente en el perio-
do 2013-2018, con un 82,05%.

En ambos periodos el porcentaje mayor de los
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individuos de la muestra no presentaron com-
plicaciones con un 75,00% y un 72,15%, para
los periodos 2000-2005 y 2013-2018, de for-
ma respectiva.

Los factores de riesgo mas frecuentes, en am-
bos periodos estudiados (2000-2005 y 2013-
2018) resultaron ser: antecedentes de OMA,
IRA (18% y 54%); sexo (19,09% y 21,72%);
lactancia inadecuada (13,64% y 16,29%) y fac-
tores socioecondmicos (12,73% y 9,50%). Sin
embargo, es importante sefialar que el factor
de riesgo sexo, aunque para el periodo 2000-
2005 tuvo apenas un 5,45%, para el periodo
2013-2018 se ubico en un 12,72%, superior
al factor socioecondémico.

RECOMENDACIONES

Realizar campanas de concientizacién a pa-
dres y representantes de los nifos y nifias, so-
bre los factores de riesgo modificables, a fin
de minimizar la incidencia de esta patologia.

Fomentar la lactancia materna, sobre todo
durante los primeros tres meses de vida; ya
que disminuye el riesgo de OMA. El efecto
protector de la lactancia materna, observado
durante los primeros tres meses de vida, se
prolonga hasta los 6 meses, disminuyendo la
frecuencia de la OMA en nifios alimentados
con leche materna.

El impacto de las vacunas conjugadas en los
dos primeros afnos de vida incluye la reduc-
ci6n de la frecuencia de OMA, del estado de
portador de neumococo, la resistencia bacte-
riana y confiere una mejor proteccion con
OMA complicada y recurrente.

Ante la sospecha de OMA, se deberd mejorar
la calidad de la evaluacion clinica y definir el
criterio para la administracién de tratamiento
antibidtico, con lo que se contribuye a mejo-
rar el uso de estos fAirmacos y reducir la resis-
tencia bacteriana en la comunidad. El uso mas
razonable de antibidticos puede también re-
ducir episodios de OMA, debido a que su uti-
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lizacion indiscriminada altera la colonizacion
de la nasofaringe, lo que predispone al desa-
rrollo de un episodio temprano subsecuente.

En pacientes alérgicos a beta-lactdmicos, las
alternativas terapéuticas en OMA, por su ade-
cuada concentracion en el oido medio, son los
macroélidos y la clindamicina.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Arvarez 1., QuiNnTERO J., ViLLAVICENCIO E.,
Ponce J., TamarGo 1., QuiNoNEs D. v
MoraLes M. 2011. Caracterizacion cli-
nico-epidemioldgica de la otitis media
aguda en pacientes pedidtricos. Rev.
Cubana Pediatr. 83(3): 271-279.

Burcos A., 1., Exposito P., A. Y TRUFFIN H.
2021. Tratamiento de la otitis media agu-
da en nifios.Rev. Otorrinolaringol. Cir.
Cabeza Cuello. 5(1): 1-11.

CAMPOS N. LA, BARRON S., M y
FAJARDO D., G. 2014. Otitis media
aguda y cronica, una enfermedad fre-

cuente y evitable. Rev. Fac. Med.
UNAM. 57(1): 5-14.

GONZALEZ-GUERRERO MC., MORALES-LARA
AC., GuzMAN-CASTELLANOS LA, MoN-
TES-ESQUIVEL LM, RAMIREZ-FONTES A,
WHEBER-HIDALGO KA. Y VAZQUEZ-
ARMENTA G. 2017. Factores de riesgo
para otitis media aguda en nifios de una
casa hogar.Rev. Med. MD. 8(3): 85-93.

ManTterOLA C., QuirROoz G., SALAZAR P. v
Garcia N. 2019. Metodologia de los ti-
pos y disefios de estudio mas frecuente-
mente utilizados en investigacion clini-
ca. Rev. Med. Clin. CONDES. 30(1): 36-
49.

Mivamoto R. 2023. Otitis media (supurativa
cronica). Merck & Co., Inc., Rahway,

SERVOLAB SCIENCE NEWS

25

2024

NJ, USA y sus empresas asociadas.
USA.

Mivamoto R. T.2022. Otitis media (aguda).
MD, MS, Indiana University School of
Medicine, EE.UU.

Poch J. 2006. Otorrinolaringologia y patolo-
gia cervicofacial. 2* edicion. Editorial
Médica Panamericana, Buenos Aires,
Argentina.

ROCAC., BELLO V., CR, ZAMBRANO M.,
X0y GONZALEZ Q., LA. 2020. Com-
plicaciones de la otitis media en la
edad pediatrica. J. Am. Health. 3(2):
140-148.

THE MANUAL’s STAFF. 2023. Infeccidon cronica
del oido (otitis media crénica). Manual
MSD. Merck & Co., Inc., Rahway, NJ,
USA vy sus empresas asociadas, USA.

VaLLes H., UrpEGUI A., AGREDA B., ALFONSO
JI., SEBASTIAN JM. Y MATALLANA S. 2016.
Otorrinolaringologia. Prensa de la Uni-
versidad de Zaragoza, Zaragoza, Espa-
na.



WATER

PURIFIER

éE RVOLAB

Aquinity? P10

Produccion de agua ultrapura 0,055 uS/icm
siendo la solucion perfecta para cualquier laboratoric

El sistema Aquinity®* esta

disefado para la
produccidn de agua
ultrapura (0,055 pSicm,
aguatipo1)yesla
solucién perfecta para
cualguier laboratorio,
garantizando un
suministro practico,
confiable y rentable de
agua de laboratorio
ultrapura, todo en un
disefio compacto e
innovador.

__-ﬂ |
o LT
. e
Y8 ntajas de los nuevos sistemas:

T =~
! B

i e Carcasa compacta

-

Pantalla tactil grande
Maédulo de servicio remoto

Mends y asistentes faclles de usar que evitan errores.

el
Nuevo dispensador fijo y flexible.
L

- 2 Facil acceso para el intercambio de cartuchos.

£ H puﬁﬁmdnr de agua Aquinity* P10 es perfecto para la produccién de agua ultrapura en una
amplia gama de aplicaciones. Obtenga agua de alta calidad con facilidad y confiabilidad.
_ No pierda la oportunidad de contar con este sistema avanzado en tu laboratorio.

www.servolab.com.ve



Servolab Science News Vol. 2(2): 27-43 (2023)
ISSN: 2837-1364 Digital / Depdsito Legal: B02022000007

SIMULACION NUMERICA COMPUTACIONAL DEL
COMPORTAMIENTO FLUIDODINAMICO DE UNA TURBINA PELTON
MEDIANTE LOS MODELOS DE TURBULENCIAS k-¢y k-0 SST

(COMPUTATIONAL NUMERICAL SIMULATION OF THE FLUID-DYNAMIC
BEHAVIOR OF A PELTON TURBINE USING THE k-¢ AND SST
TURBULENCE MODELS)

YESSICA SALAZAR MARVAL!, YORDY GONZALEZ — RONDON'2, JOHNNY JOSE MARTINEZ>

"Universidad de Oriente, Centro de Termofluidodinamica y Mantenimiento (CTYM). Puerto La Cruz,
estado Anzoategui, Venezuela.
Ynstituto de Investigaciones en Biomedicina y Ciencias Aplicadas «Dra. Susan Tai». Universidad de
Oriente. Cumand. Venezuela
SUniversidad de Oriente, Escuela de Ingenieria y Ciencias Aplicadas, Departamento de Mecanica.
Puerto La Cruz, estado Anzoategui, Venezuela.

yordygonzalez@hotmail.com

RESUMEN

En este articulo se evaluo6 el comportamiento fluidodindmico del chorro de agua que
impacta en la cuchara de una turbina Pelton de laboratorio Armfield FM-32 acoplada a
una unidad de servicio Armfield FMSU, para diferentes aperturas de la boquilla del
inyector de la turbina, empleando la teoria de la dinamica de fluidos computacional
(computational fluid dynamics, CFD). La metodologia consistié en tomar las dimen-
siones del prototipo y construir con un software CAD la geometria de la turbina Pelton
en 3D. Asimismo, se disefiaron modelos fisicos con distintos porcentajes de aperturas
(100,00, 85,00, 75,00, 50,00, 25,00 y 15,00 %) de la boquilla del inyector, y se
discretizaron los dominios de calculos aplicando la técnica de mallado no estructurado.
Las simulaciones se realizaron con un software de DFC en estado transitorio aplicando
dos (2) modelos de turbulencias, k-¢ y k- SST. Los resultados numéricos mostraron
las curvas de convergencia de la turbulencia y del momento y masa para cada porcenta-
je de apertura del inyector. También se determiné el comportamiento de la presion y
lineas de velocidad del chorro de agua, y los contornos de la presion en la cuchara de la
turbina para los distintos porcentajes de aperturas del inyector con ambos modelos de
turbulencia. El estudio demostr6 que las simulaciones numéricas del comportamiento
fluidodinamico del chorro de agua en las cucharas de la turbina mediante el software
DFC generaron resultados confiables en la prediccion del comportamiento del flujo. Se
concluy6 que el modelo de turbulencia que mejor representé el comportamiento
fluidodinamico del chorro de agua en las cucharas de la turbina es el k- SST.

Palabras clave: Dindmica de fluidos computacional, modelo de turbulencia, turbina
hidraulica.
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ABSTRACT

In this article, the fluid dynamic behavior of the water jet that impacts the ladle of an Armfield
FM-32 laboratory Pelton turbine coupled to an Armfield FMSU service unit was evaluated, for
different openings of the turbine injector nozzle, using the theory of computational fluid
dynamics (computational fluid dynamics, CFD). The methodology consisted of taking the
dimensions of the prototype and building the geometry of the Pelton turbine in 3D with CAD
software. Likewise, physical models were designed with different percentages of openings
(100,00, 85,00, 75,00, 50,00, 25,00 and 15,00%) of the injector nozzle, and the calculation
domains were discretized by applying the unstructured meshing technique. The simulations
were carried out with transient state CFD software applying two (2) turbulence models, k-¢

and k-¢ y k-0 SST. The numerical results showed the convergence curves of turbulence and
momentum and mass for each injector opening percentage. The behavior of the pressure and
velocity of the water jet, and the pressure contours in the turbine spoon for the different
percentages of injector openings with both turbulence models, were also determined. The study
demonstrated that numerical simulations of the fluid dynamic behavior of the water jet in the
turbine ladles using CFD software generated reliable results in predicting the flow behavior. It
was concluded that the turbulence model that best represented the fluid-dynamic behavior of

the water jet in the turbine spoons is the k-w SST.

Keywords: Computational fluid dynamics, turbulence model, hydraulic turbine.

INTRODUCCION de energia en los ultimos cinco (5) afios.

La central hidroeléctrica esta constituida por
diversas instalaciones y equipos, y uno de los
mas importantes entre estos es la turbina hi-
draulica, la cual puede ser de tipo Francis,
Kaplan Pelton, entre otras. La tipo Pelton es
una turbina de accién de flujo radial, que se
utiliza en elevadas alturas y bajos caudales.
El agua suele salir de uno o mas inyectores de
alta presion en forma de chorro, lo cual
impacta a un conjunto de cucharas unido a un
rodete; este proceso es el responsable de la
conversion de casi toda la energia cinética del
agua en energia mecéanica mediante un cam-
bio de impulso, esto a su vez es utilizado para
producir energia eléctrica a través de un ge-
nerador (; PERRIG ET 42. 2006; ARMFIELD 2007,
PerRIG 2007).

La energia hidroeléctrica se considera una
fuente de energia renovable, limpia y sosteni-
ble, que se puede generar en grandes y peque-
fios rios, o en canales naturales (COMINO ET 4L.
2020; Kirkge 2020; ZAMORA-JUAREZ ET AL.
2023). El desarrollo y la implementacion de
centrales para producir este tipo de energia han
estado ligados a entornos naturales, pero tam-
bién esta teniendo sus inicios en grandes ciu-
dades como un potencial de fuentes de ener-
gia (KumaNo ET 4L. 2018; HAN ET 4. 2021). A
nivel mundial la hidroeléctrica representa
aproximadamente la cuarta parte de la produc-
cion total de electricidad, y los paises mas
importantes que constituyen esta fuente de
electricidad son Noruega, Zaire y Brasil; otros
paises como Canada, Estados Unidos y Chi-
na, también utilizan dicho sistema con muy El andlisis del funcionamiento de la turbina
buenos resultados (SaLazar 2015). En Vene-  Pelton ha sido abordado desde hace mas de
zuela, la energia hidroeléctrica represent6 al-  un siglo desde su invencion por Lester Pelton
rededor del 70,00 % del total de generaciéon en 1889 (SoLeMSLIE & DaHLHAUG 2012). La
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prediccion del rendimiento de las méaquinas
hidraulicas, como la eficiencia y el comporta-
miento dinamico en diferentes condiciones
operativas, es de gran interés para los fabri-
cantes (PERRIG ET 4L. 2006). El diseno de la
turbina Pelton puede centrarse en las dimen-
siones geométricas de sus elementos conside-
rando condiciones de operacion como carga
hidraulica, caracteristicas del generador eléc-
trico y caudal disponible, entre otras, y se ha
investigado utilizando enfoques tanto numé-
ricos como experimentales (QAsiM E7 4L. 2022;
ZAMORA-JUAREZ ET 4L. 2023).

La experimentacion es el método mas comun
para evaluar su desempeio, sin embargo, pue-
de ser costosa y no proporciona informacion
detallada de los parametros locales (GupTA ET
4r.2016). Por ello, se han desarrollado méto-
dos para reducir la complejidad en este pro-
ceso, siendo el mas utilizado la dinamica de
fluidos computacional (DFC). La aplicacion
DFC permite modelar, mediante esquemas
numéricos, el flujo basico y el momento de
un flujo continuo para resolver diversos pro-
blemas de transferencia de calor y masa a par-
tir de las ecuaciones de cantidad de movimien-
to de Navier-Stokes y la ecuacion de la ener-
gia (LoPEZ-REBOLLAR ET 4L. 2021). Los resul-
tados obtenidos de este analisis permiten ob-
tener informacion detallada del flujo a nivel
local para evaluar y optimizar la geometria de
los diferentes elementos que componen el sis-
tema (SHIKAMA ET 4r. 2021).

Debido a que en las turbinas tipo Pelton, para
obtener mayor productividad, eficiencia y el
mejor disefo, se requieren de muchos proce-
sos que garanticen un mejor entendimiento del
comportamiento del chorro de agua en las cu-
charas, y que esto no es tan facil de conseguir
debido a que el flujo de agua al salir del in-
yector entra en superficie libre produciendo
distintos regimenes de flujo en toda la super-
ficie de la misma (BAJRACHARYA ET 4L. 2019).
Ademas, el poco conocimiento de la fisica de
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los fendmenos que ocurren en la interaccion
entre el chorro de agua y las cucharas es
limitante para obtener un modelo numérico
que englobe los distintos comportamientos
dinamicos que se presentan en dicha zona
(Gupta ET 41.2016); la DFC abre un campo en
el avance del estudio del comportamiento
fluidodinamico en las turbinas Pelton.

Como se ha escrito en la literatura, segin el
principio de funcionamiento de la turbina
Pelton la calidad del chorro influye en el ren-
dimiento de la turbina (HAN £7 42. 2021), que
el inyector de la turbina juega un papel im-
portante en generar la alta velocidad del cho-
rro como para regular el caudal (MESSA ET 4L.
2019), que para predecir el flujo turbulento
en la cuchara y el inyector de una turbina hi-
dréaulica se recomienda utilizar el modelo de
turbulencia k-a estandar, el modelo RNG k-4
para la turbina de flujo cruzado, mientras que
se sugiere el modelo SST k-u para turbinas de
hélice o de canal abierto como la Pelton, en
este sentido, el presente estudio plantea eva-
luar el comportamiento fluidodindmico del
chorro de agua que impacta en la cuchara de
una turbina Pelton de laboratorio Armfield
FM-32 acoplada a una unidad de servicio
Armfield FMSU, para diferentes aperturas de
la boquilla del inyector de la turbina, emplean-
do la teoria de la DFC con dos (2) modelos de
turbulencia: k-¢ y k- SST.

Con el objetivo planteado se busca obtener
mayor detalle sobre las caracteristicas locales
del flujo y la fisica de los fendémenos que ac-
taan en la dinamica del fluido. Para esto se
construiran distintos modelos fisicos de la tur-
bina Pelton FM-32 con porcentajes de aper-
turas de la boquilla del inyector de 100,00,
85,00, 75,00, 50,00, 25,00 y 15,00 %. Se rea-
lizaran pruebas experimentales a la turbina
Pelton FM-32 ubicada en el Centro de
Termofluidodindmica y Mantenimiento de la
Universidad de Oriente, para verificar la sen-
sibilidad de cada malla del modelo numérico
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disefiado.

MATERIALES Y METODOS

En el estudio se desarrolla el modelo numéri-
co 3D de una turbina tipo Pelton de laborato-
rio Armfield FM-32 acoplada a una unidad de
servicio Armfield FMSU (ARMFIELD 2007).

Ecuaciones de movimiento

Para flujo laminar estacionario de un fluido
viscoso, newtoniano, incompresible y sin efec-
tos de superficie libre, las ecuaciones de mo-
vimiento son las ecuaciones de continuidad:

V.V =0 (1)
Y la ecuacidon de Navier-Stokes:
(V.V)V = — VP + V%Y (2)

En realidad, la ecuacion 1 es de conservacion
de la masa, mientras que la ecuacion 2 es la
de transporte, que representa el transporte de
cantidad de movimiento lineal en el dominio
computacional. Las ecuaciones (1 y 2) se apli-
can solo a flujos incompresibles, en los que

también se supone que 2 y ¥ son constantes.

Por lo tanto, para el flujo tridimensional en
coordenadas cartesianas son cuatro ecuaciones
diferenciales, acopladas para cuatro incogni-

tas u,v,w, P . Los flujos de liquidos pueden

tratarse casi siempre como incompresibles, y
en el caso de muchos flujos de gas, el flujo
estd a un numero de Mach suficientemente
bajo para que se interprete como un fluido casi
incompresible (GONZALEZ-RONDON ET 4L.
2021).
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Continuidad:

du N av N dw 0 )

ox 0y 0z

Cantidad de movimiento en x:

6u+ 0u+ 0v+ w 1P'+ 02u+02u+62u

—tu—tv—tw—=--—14v| S+t —=+—

gt dx dy 0z pdx \ox? dy* 0z
4)

Cantidad de movimiento en y:

(’)u+ 6u+ 0v+ w 1P'+ 62v+62v+62v

ot " ox ”ay YT pdy "\ox? dy? 0z
(5)

Cantidad de movimiento en z:

6u+ 0u+ 6v+ ow 1P'+ 02W+52W+62W

ot o ”ay i poz "\ o2 0y2 0272
(6)

Donde, P es la presion; u, v, w es el vector
unitario de la velocidad; x, v, = presentan las
coordenadas cartesianas espaciales; o la den-

sidad del fluido; t el tiempo.

Modelo de turbulencia k-¢

Para considerar los efectos de turbulencia en
el flujo de fluidos del area de la turbina, el
modelo de turbulencia K-g es adecuado
(GoNzZALEZ-RONDON ET 4L. 2021). El modelo
de turbulencia k-g utiliza un acercamiento de
la funcién de pared que mejora los resultados
cuando la malla cercana a la pared es muy fina.
La funcidn de pared, permite una solucion ar-
bitraria en rejillas finas cercanas a la pared,
que es una significativa mejora dentro de las
funciones estandares de pared. El modelo esta
basado en la hipédtesis de difusividad de re-
molino y permite expresar los esfuerzos de
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Reynolds en términos del gradiente de la ve-
locidad. Este modelo de turbulencia evita la
singularidad para un valor bajo de turbulen-
cia, y se ha reportado en estudios previos
(GoNZALEZ-RONDON ET 42. 2021). Es un mode-
lo semiempirico de dos ecuaciones que se ba-
san en la ecuacion de la energia cinética de
turbulencia k, que representa las fluctuacio-
nes de la velocidad, y en la ecuacion de la ra-
zon de disipacion 4, es la disipacion turbulen-
ta de torbellino (la razén con la cual las fluc-
tuaciones de velocidad se disipan), como se
muestra a continuacion (GONZALEZ-RONDON ET
Ar. 2021):

d
(pk) + V. (pkv) = V. [(u%—?) Vk} +Gy + Gy —pe—Y, +5,
k

at
(7)
d . Iy 3 ¢
P (pe) + V. (pev) = V. [(ll + 0—8) VE] + (e E(Gk + (3. 6p) - CZSPESS
(8)

Donde, k es la energia cinética turbulenta; .

la viscosidad turbulenta; &, la generacion de
energia cinética turbulenta debido a gradientes
de velocidad; G, la generacion de energia
cinética turbulenta debido a fuerzas de flota-
cion; ¥, la contribucion a la razén de disipa-

cion debido a efectos de compresibilidad;
término fuente; y las constantes €, = 1,90,

g, = 1,00, yo, = 1,20,

Modelo k-¢ SST

Este modelo fue desarrollado y descrito por
MENTER (1994), el cual trata de conseguir una
mezcla entre la precisa y robusta formulacion
del modelo k-¢ en la zona cercana a la pared y
los buenos resultados que da el modelo k-€ en
la zona interior del campo fluido (ARMFIELD
2007). Asimismo, el modelo de turbulencia
k-& SST, es un modelo de transporte de la ten-
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sion de cizallamiento (SST), usa la formula-
cion k-u en las partes interiores de la capa li-
mite, lo cual hace que el modelo sea utiliza-
ble en toda la trayectoria hacia abajo de la
pared, a través de la sub-capa viscosa, por lo
tanto, el modelo k-¢ SST puede ser utilizado
como un bajo numero de Reynolds, modelo
de turbulencia y sin ninguna funcion de amor-
tiguacion adicional. La formulacion SST, tam-
bién cambia a un comportamiento k-¢ en la
corriente libre y por lo tanto evita el proble-
ma k-¢ comun. El modelo es muy sensible a

las propiedades de la turbulencia de entrada
libre de flujo.

Los autores que utilizan el modelo k-¢ SST a
menudo lo recomiendan, por su buen compor-
tamiento en los gradientes de presion adver-
sos y separacion de flujo. El modelo k- SST
produce grandes niveles de turbulencia en las
regiones con una variedad normal, al igual que
las regiones de estancamiento y regiones con
una fuerte aceleracion. Esta tendencia es mu-
cho menos pronunciada que con un modelo
normal k-g. Las ecuaciones de transporte para
k y u se detallan a continuacion:

Ecuacion para k

d dlpku) d [ adk°

— (ph) 4 ——2 = — 1'.—)+4:&~};+5
T ™ &:.:,( $3x;, :
Eeuacid _ )
cuacion para (LN

0y 20082y 30) _
E[ﬂ-.u]'l'd—a_l—d—rl{r_,a. fr" —:I"I, D._, +.'_'||

(10)
Donde, y es la energia cinética turbulenta de-
bida a los gradientes de velocidad promedia-
dosde ky w; I, y T, es ladifusividad efecti-

vade y; y son la disipacion de y debido a
la turbulencia; y términos de fuente.

Modelo geométrico y mallado

Se diseni¢ la geometria del modelo computa-
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cional en 3D de la turbina tipo Pelton con un
software CAD. Las dimensiones de la carcasa,
la cuchara, rueda motriz, aguja del inyector,
diametro de tubo, longitud total de la aguja y
el diametro de la boquilla del inyector fueron
tomadas de la turbina Pelton Armfield FM-
32 (ArRMFIELD 2007), ubicada en el Centro de
Termofluidodindmica y Mantenimiento de la
Universidad de Oriente. La geometria fue
exportada al software de analisis de DFC
como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Modelo fisico de la turbina Pelton.

El mallado de la turbina Pelton se realizé con
el método Lagrangiano, se establecieron los
parametros de la funcidon de tamafio avanza-
do en las zonas de curvaturas, se considero la
funcién de transicion como baja y una reso-
lucion angular de 35,00°. Se realiz6 un refi-
namiento de la malla en el modelo fisico va-
riando el tamafio minimo de aristas para ge-
nerar una mayor densidad de malla, produ-
ciendo un mejor alcance en el lugar de estu-
dio. La malla de la turbina Pelton se generd
para seis (6) porcentajes de aperturas de la
boquilla del inyector: 100,00 %, 85,00 %,
75,00 %, 50,00 %, 25,00 % y 15,00 %, como
se muestra en la Tabla 1. Se realiz6 un anali-
sis de sensibilidad para cada caso de estudio,
comparando con resultados experimentales de
la presion estatica en la turbina Pelton FM-
32.
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Condiciones de frontera y simulacion

La simulacion se realizo con una sola cuchara
debido a que éstas poseen las mismas dimen-
siones y se asumi6 que el resultado seria el
mismo en el resto de las cucharas, esto para
ahorrar tiempo computacional. Para configu-
rar las propiedades del dominio y las regiones
o limites que representan las fronteras de es-
tudio, se seleccion6d como tipo de dominio el
fluido agua y se definieron las propiedades
fisicas de la misma. También se configurd la
morfologia como fluidos continuos y el mo-
vimiento del dominio como estacionario. La
configuracion de la simulacion fue en estado
transitorio, con una duracién de tiempo total
de 1,00 s y un paso de tiempo de 0,001 s, pre-
viamente se realizaron pruebas para distintos
tiempos y los resultados fueron muy simila-
res.

Se establecieron como modelos de turbulen-
cia el k-€ y k-o SST, esto para verificar cual
de los modelos representa mejor las condi-
ciones de estudio. Se estableci6 la entrada del
volumen de control como un régimen de flujo
de fluido subsénico, en masa y momento, se
establecid la presion estatica, la cual fue dis-
tinta para cada apertura como se muestra en
la Tabla 2. Estos valores fueron tomados de
resultados experimentales de la turbina Pelton
FM-32.

El mallado de la turbina Pelton se realiz6 con
el método Lagrangiano, se establecieron los
parametros de la funcion de tamafio avanzado
en las zonas de curvaturas, se considero la
funcioén de transicion como baja y una resolu-
cion angular de 35,00°.

Se realiz6 un refinamiento de la malla en el
modelo fisico variando el tamafio minimo de
aristas para generar una mayor densidad de
malla, produciendo un mejor alcance en el
lugar de estudio. La malla de la turbina Pelton
se generd para seis (6) porcentajes de apertu-
ras de la boquilla del inyector: 100,00 %, 85,00
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Tabla 1. Estadisticas de 1a malla

, Apertura (%)

PARAMETROS 15 25 50 75 85 100
No. de Elementos ~ 4.403.429  4.397.207 4.406.664 4.395913 4.397.167 4.399.452
No. de nodos 770272 769342 770.909  768.878  769.181  769.662
Angul 1d

ngwlo normatde 55 oo 35,000 3500° 35,000 35,00 35.,00°
la curva
Tamafio minimo 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
(mm)

Tamafio minimo de 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
cara (mm)
Tamafo maximo 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
(mm)
Indice de 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
crecimiento
Longitud minima o ) 53604 2.36E-04 236E-04 236E-04  236E-04
de borde (mm)
Tabla 2. Presiones para los diferentes porcentajes de apertura

Apertura (%)
Apertura (%) 5 25 50 75 8 100
Presion estatica (kPa) 265,83 254,91 23381 220,62 218,04 215,04

%, 75,00 %, 50,00 %, 25,00 % y 15,00 %,
como se muestra en la Tabla 1. Se realiz6 un
analisis de sensibilidad para cada caso de es-
tudio, comparando con resultados experimen-

tales de la presion estatica en la turbina Pelton
FM-32.

Condiciones de frontera y simulacion

La simulacion se realizé con una sola cuchara
debido a que éstas poseen las mismas dimen-
siones y se asumi6 que el resultado seria el
mismo en el resto de las cucharas, esto para
ahorrar tiempo computacional. Para configu-
rar las propiedades del dominio y las regiones
o limites que representan las fronteras de estu-
dio, se selecciond como tipo de dominio el flui-
do agua y se definieron las propiedades fisicas
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de la misma. También se configuré la morfolo-
gia como fluidos continuos y el movimiento
del dominio como estacionario. La configura-
cion de la simulacion fue en estado transitorio,
con una duracion de tiempo total de 1,00 sy
un paso de tiempo de 0,001 s, previamente se
realizaron pruebas para distintos tiempos y los
resultados fueron muy parecidos.

Se establecieron como modelos de turbulen-
cia el k-e y k-0 SST, esto para verificar cual
de dichos modelos representa mejor las con-
diciones de estudio. Se establecid la entrada
del volumen de control como un régimen de
flujo de fluido subsonico, en masa y momen-
to, se establecio la presion estatica la cual fue
distinta para cada apertura como se muestra
en la Tabla 2. Dichos valores fueron tomados
de resultados experimentales de la turbina
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Pelton FM-32.

En la configuracion bésica se establecieron las
zonas que representan a los alrededores en la
geometria, y en el tipo de borde se selecciond
la opcion pared de no deslizamiento. En el
dominio de salida se estableci6 el tipo de con-
dicion de borde, como apertura, debido a que
existe intercambio de flujo en dicha frontera,
un régimen de fluido subsénico, en masa y
momento se establecid la presion de apertura
de 0,00 Pa y una intensidad de turbulencia me-
dia médium intensity = 5,00 %. Dichas condi-
ciones fueron establecidas para cada porcen-
taje de apertura y para los modelos de turbu-
lencia k-¢ y k- SST. Como criterio de conver-
gencia se escogio un error de 1,00x104, el cual
fue el valor del error aceptable en la simula-
cion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Convergencia numérica

La simulacion numérica permitidé conocer la
malla que mas se ajusta a cada modelo mate-
matico, para esto se realiz6 un analisis de sen-
sibilidad a los modelos numéricos que corres-
ponden a las aperturas de 100,00, 85,00, 75,00,
50,00, 25,00 y 15,00 % de la boquilla del in-
yector, tomando como referencia las presio-
nes experimentales que se muestran en la ta-

Momento ¥ masa

= s
il

-
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bla 2. Los resultados arrojaron que para cada
malla pertinente a las aperturas antes mencio-
nadas, los nimeros de elementos en la
discretizacion fueron 4.399.452,00;
4.397.167,00; 4.395.913,00; 4.406.664,00;
4.397.207,00 y 4.403.429,00 y los errores en
las presiones (experimental y numérica) es-
tuvieron inferiores al 3,00 %, lo que indica
una buena sensibilidad en cada caso.

Se graficaron las curvas de la convergencia
numérica en la simulacion del chorro de agua
que impacta con las cucharas de la turbina
Pelton, esto para evaluar que las variables del
proceso consiguieran la estabilidad en funcion
del tiempo. En la Figura 2 se muestra el com-
portamiento de convergencia de las curvas de
turbulencia y momento y masa para un por-
centaje de apertura del inyector de 75,00 %, y
en la Figura 3 se presenta de igual manera
para un porcentaje de apertura del inyector de
15,00 %, ambas figuras representan el mode-
lo k-a. Del mismo modo, para el modelo k-u
SST se evalu6 el comportamiento de conver-
gencia, en la Figura 4 se muestran las curvas
de turbulencia y momento y masa para un por-
centaje de apertura del inyector de 75,00 %, y
la Figura 5 para un porcentaje de apertura del
inyector del 15,00 %.

Se puede observar en las Figuras 2,3,4,y 5,
las mayores y menores estabilidades que se
presentaron durante la evaluacion de las si-

Turbulencia (KE)

Figura 2. Convergencia del porcentaje de apertura de 75,00 % del modelo k-¢
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Momento y masa

Turbulencia (KE)

Figura 3. Convergencia del porcentaje de apertura de 15,00 % del modelo k-¢

Momento y masa

I
i :"'a s T

Momento y masa

e, T

Turbulencia (KO)

Figura 5. Convergencia del porcentaje de apertura de 15,00 % del modelo k-¢ SST

mulaciones numéricas. Las curvas de conver-
gencias correspondientes a los porcentajes de
aperturas 100,00 %, 85,00 %, 50,00 % y 25,00
% que no se muestran en la investigacion, se
mantuvieron dentro del comportamiento an-
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tes mostrado. De tal manera, que todas las
curvas de convergencia obtenidas en este tra-
bajo reflejaron una tendencia estable, y man-
tuvieron un error residual en estado transito-
rio menor a 1,00x10*, a excepcion de la cur-



VOL.2 (2)

va momento y masa del modelo k-a que, para
una apertura de 15,00, % (Figura 3) la varia-
ble no alcanzo6 converger por debajo del error
establecido, sin embargo, el modelo k-u SST
si obtuvo la convergencia de todas las varia-
bles estudiadas. También se puede observar
en las Figuras 2 y 4 que la mayor estabilidad
del flujo se generd para los porcentajes de
apertura de 75,00 % en ambos modelos (k- y

k- SST), y la mayor turbulencia se presentod
para el porcentaje de apertura de 15,00 % (se-
gun Figuras 3 y 5) en ambos modelos.

Comportamiento fluidodinamico con los
modelos de turbulencia k-¢ y k- SST

Las curvas de velocidad del flujo de agua se
muestran en las figuras 6 y 7 para los mode-
los de turbulencia k-¢ y k-@ SST. Se puede ob-
servar que en el modelo k-a (Figura 6) las
mayores velocidades se presentaron para los
porcentajes de aperturas de 100,00 %, 85,00
%, 75,00 % y 50,00 %, con valores de 16,96
m/s; 17,78 m/s, 17,97 m/s y 17,99 m/s, res-
pectivamente, mientras que en el modelo k-u
SST fueron de 16,96 m/s; 17,48 m/s, 18,04
m/s y 18,13 m/s, respectivamente para los
porcentajes de aperturas. Este comportamiento
en las velocidades es normal por cuanto exis-
te una reduccion de area. Sin embargo, en el
modelo k- para los porcentajes de apertura
25,00 % y 15,00 % la velocidad decrecio de
14,32 m/s a 11,56 m/s respectivamente.

Del mismo modo, en la Figura 7 del modelo
de turbulencia k- SST se obtuvo una dismi-
nucion de 14,62 m/s a 11,80 m/s en estas aper-
turas. Este comportamiento puede atribuirse
a las pérdidas que se generan en la boquilla
del inyector lo cual ocasiono que la velocidad
del flujo disminuyera a medida que el chorro
de agua se iba haciendo menor.

En las Figuras 6 y 7, también se pudo obser-
var que para todas las aperturas, la velocidad
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del flujo desde la boquilla del inyector hasta
las cucharas de la turbina Pelton en los dos
modelos de turbulencia (k-4 y k-u SST), la
velocidad de las particulas de flujo fue decre-
ciente, lo que representd adecuadamente el
comportamiento tipico del funcionamiento de
la turbina Pelton, ya que el flujo de agua, al
impactar con las cucharas de la turbina Pelton,
se transfiere la mayoria de su energia salien-
do con una velocidad minima.

Las curvas de presion del flujo de agua para
los modelos de turbulencia k-4 y k-u SST se
presentan en las Figuras 8 y 9. Se puede ob-
servar que la presion del flujo de agua para
ambos modelos de turbulencia (k-& y SST),
en la Figura 8, tuvo una tendencia de mayor
a menor entre el porcentaje de apertura de
100,00 % hasta 15,00 %, cuyos valores son
13.191,56 Pa; 13.560,74 Pa; 13.449,76 Pa;
12.261,69 Pa; 7.320,78 Pay 5.355,25 Pa para
el modelo k-4, y de 13.330,00 Pa; 13.217,34
Pa; 13.337,45 Pay 12.427,20 Pa; 7.040,76 Pa
y 5.393,73 Pa para el modelo k-u SST, lo que
es un comportamiento esperado ya que a ma-
yor flujo mayor presion en el impacto de la
cuchara y viceversa.

Sin embargo, en las Figuras 8 y 9, también se
pueden apreciar algunas irregularidades en el
comportamiento del flujo de agua a mayor
acercamiento con la cuchara de la turbina, esto
pudo atribuirse a que se generaron presiones
de vacio en la superficie libre del volumen de
control, indicando con ello perturbaciones que
afectaron a las particulas del chorro de agua.

Analisis de los planos de superficie XYy YZ
de la presion y la velocidad del chorro de agua

En las Figuras 10 y 11, se muestran los pla-
nos XY y YZ de la presion y la velocidad del
flujo de agua en el volumen de control, co-
rrespondiente a los modelos de turbulencia k-
a y k-u SST para los porcentajes de apertura
de 85,00 % y 75,00 %, los cuales generaron
las mayores velocidades del flujo en la boqui-



MARVAL ET 4L. Simulacion numérica computacional del comportamiento fluidodinamico...

e e Fai
o om0

14

Velbcdad delfluje de agea (m/fs)

15

Distandia {mim)

== 100 mpe riura
=§—50% apcriura

=i E5% apertura
=——15% aperiura

Figura 6. Curvas de la velocidad del flujo de agua para el modelo de turbulencia k-

uoE

Velocldad delflujo de agua [m)s)
=}

&S e B W

o
Distamcia [mim)

10

== 100% apertura
=#=50% apertura

=@=E5% aperiura
=@=15% apartura

0 25 30 as
=7 5% ape rtura
== 15% apertura

20 23 El] £ L

=8 T75% apértura
=8=15% apertura

Figura 7. Curvas de la velocidad del flujo de agua para el modelo de turbulencia k-g¢ SST

l1a del inyector, de 19,99 m/s y 20,04 m/s, res-
pectivamente, lo que indica que a mayor aper-
tura menor velocidad y viceversa. Asimismo,
se puede observar que las mayores presiones
tuvieron lugar en el interior del inyector ge-
nerando un valor de 218.000,00 Pa en el mo-
delo k-g yde 220.500,00 Pa en el modelo SST,
lo que afirma que a mayor apertura menor pre-
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sion y viceversa. Estos comportamientos de
la presion del flujo en la boquilla del inyector
concuerdan con los resultados de Horta
(2009).

También se observa en las Figuras 10 y 11,
que la velocidad del flujo de agua presenta
cierta dispersion desde que sale de la boquilla
del inyector hasta que impacta con las cucha-
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ras de la turbina Pelton, el flujo entra en su-
perficie libre y tiene mayor libertad de movi-
miento, lo cual gener6 desviaciones con res-
pecto al centro de la cuchara de la turbina
Pelton. Este comportamiento puede atribuir-
se a la hidrodindmica del flujo de superficie
libre en las cucharas de una turbina Pelton, y
coincide con los resultados de PERRIG ET 4L.
(2006), quienes comprobaron que la compre-
sion de las laminas de agua liberadas a través
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de la superficie libre provocan una desviacion
radial del flujo de agua y que los bordes de la
cuchara forman un obstaculo que hace que el
flujo se devuelva, prolongando la componen-
te normal de la velocidad del chorro generada
por el impacto. En la presente investigacion,
este comportamiento se presento en todos los
porcentajes de apertura de la boquilla del in-
yector, lo cual indica que, independientemen-
te del flujo de agua suministrado por el inyec-
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Figura 11. Planos XY y YZ para la apertura de 75,00 % en el modelo de turbulencia k-¢ SST.

] =1 -4
Figura 12. Velocidad y presion del chorro de agua para la apertura de 85,00 % en el modelo de
turbulencia k-¢

Figura 13. Velocidad y presion del chorro de agua para la apertura de 75,00 % en el modelo de
turbulencia k-g¢ SST.
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Figura 14. Contornos de la presion en las cucharas con el modelo de turbulencia k-a

tor, se genera un comportamiento indeseable,
que pudiera desencadenar en una serie de pro-
blemas que afectarian tanto el funcionamien-
to como el disefo de la turbina Pelton.

Analisis de velocidad y presion en
diferentes porcentajes de apertura de la
boquilla

En las Figuras 12 y 13 se presentan la veloci-
dad y la presion en los modelos de turbulen-
cia k-¢ y SST para los porcentajes de apertura
de 85,00 % y 75,00 %. En ambos modelos, se
observa que el flujo de agua al impactar con
las cucharas de la turbina Pelton se devuelve
hacia arriba generando perturbaciones en el
mismo, empujandolo mayormente hacia el
lado derecho de las cucharas.

Este comportamiento pudiera traer como con-
secuencia que se generen mayores esfuerzos
de un lado de la cuchara, provocando un des-
equilibrio en el sistema, asi como la desali-
neacidn del eje y la alteracion del equilibrio
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dindmico que existe entre la interaccion del
flujo de agua y las cucharas de la turbomaqui-
na. Es importante mencionar, que el compor-
tamiento de la presion y la velocidad del flujo
de agua presentados en las Figuras 12 y 13,
guarda relacidon con el comportamiento mos-
trado en los planos de superficie de las Figu-
ras 10 y 11, lo que afirma la presencia de tur-
bulencias creadas en el volumen de control.

Analisis del contorno de presion en la
cuchara para distintos porcentajes de
aperturas de la boquilla

En las Figuras 14 y 15 se muestran los con-
tornos de presion en las cucharas de la turbi-
na Pelton para los distintos porcentajes de
apertura de la boquilla del inyector, mediante
los modelos k-¢ y k- SST. Se observa, en
ambas figuras, que la mayor incidencia de la
presion se registro del lado derecho de la cu-
chara, comprobando lo expuesto en la seccion
anterior, es decir, que existe una desviacion
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Figura 15. Contornos de presion en las cucharas con el modelo de turbulencia SST

del chorro de agua producto de la hidrodina-
mica del flujo de agua, ocasionando una anor-
malidad en el funcionamiento tipico de la tur-
bina Pelton.

Asimismo, se puede apreciar que en el mode-
lo de turbulencia k-4 la mayor presion se ge-
ner6 para los porcentajes de apertura de 85,00
% y 75,00 % con valores de 27.950,00 Pa 'y
28.510,00 Pa respectivamente, y que la me-
nor presion en las cucharas fue de 11.590,00
Pa en el porcentaje de apertura de 15,00 %.
Sin embargo, en el modelo k-¢ SST, la mayor
concentracion de presion se observa en el por-
centaje de 100,00 % la cual fue de 28.410,00
Pa, la cual disminuy6 a medida que se fue ce-
rrando la vélvula, siendo este comportamien-
to el adecuado, debido a que la fuerza de im-
pacto también disminuye con el cierre de la
misma observadores que en el porcentaje mi-
nimo de apertura 15,00 % la presion fue de
11.480,00 Pa.
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CONCLUSIONES

Esta investigacion obtuvo un modelo numéri-
co que describe el comportamiento fluidodi-
namico de una turbina tipo Pelton para las
aperturas de 100,00, 85,00, 75,00, 50,00, 25,00
y 15,00 % en la boquilla del inyector. El mo-
delo se bas6 en los modelos de turbulencia

k-¢ y k- SST, donde el primero tuvo el mayor
tiempo de convergencia respecto al segundo, y
este Ultimo mostro ser mas estable y fue el que
se ajustd mejor al tipo de estudio.

Se generaron los modelos numéricos de las
aperturas de 100,00, 85,00, 75,00, 50,00, 25,00
y 15,00 % de la boquilla del inyector, que arro-
jaron respectivamente mallas con niimeros de
elementos de 4.399.452,00, 4.397.167,00,
4.395.913,00, 4.406.664,00, 4.397.207,00 y
4.403.429,00, indicando una buena sensibili-
dad en cada caso. Se establecieron los mode-
los de turbulencia k-¢ y k- SST, en los cuales
se obtuvo que el mayor tiempo de convergen-
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cia en el modelo k-¢ fue de 10 horas con 43
minutos en la apertura de 15,00 % y de 6 horas
con 2 minutos en la apertura del 50,00 % con
el modelo SST, indicando que dicho modelo
es mas estable y fue el que se adaptd mejor al
tipo de estudio.

Las simulaciones numéricas y los resultados
presentados describieron el cambio en la pre-
sion y la velocidad del flujo de agua para cada
porcentaje de apertura, desde la boquilla del
inyector hasta las cucharas de la turbina, mos-
trando adecuadamente el comportamiento tipi-
co del funcionamiento de la turbina Pelton. La
velocidad y la presion describieron las zonas de
contacto entre el flujo de agua y el volumen de
control. Los contornos de presion mostrados en
la zona interna de las cucharas de la turbina re-
portaron un comportamiento anormal, presen-
tando mayores contornos de presion en la zona
interna del lado derecho de la cuchara, de
28.510,00 Pa en la apertura de 75,00 % para el
modelo k-4, y de 28.410,00 Pa en la apertura de

100,00 % para el modelo de turbulencia k-¢ SST.
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RESUMEN

La relacion cuantitativa estructura-actividad (QSAR) es una técnica que correlaciona
la estructura quimica de los compuestos con su actividad biologica. En el contexto de
enfermedades tropicales, como la malaria, los modelos QSAR son particularmente
beneficiosos, ya que facilitan el desarrollo de nuevos tratamientos eficaces. Se evalua-
ron un total de 19 compuestos derivados de 1,4-di-N-6xido-3-trifluorometil-2-carboni-
lquinoxalina con actividad antimalarica contra Plasmodium falciparum, mediante un
estudio clasico de QSAR. El objetivo fue establecer las caracteristicas estructurales
que determinan la actividad antimalarica. Las estructuras de minima energia fueron
obtenidas utilizando la Teoria del Funcional de la Densidad (DFT), con la combina-
cion funcional de correlacion/base B3LYP/6-31++G(d, p); incluidos en el paquete com-
putacional Gaussian 09W® vy, a partir de éstas se calcularon los descriptores
topoldgicos y el coeficiente de particion 1-octanol/agua (log P), con el software Perkin
Elmer Chembioffice 18.1®. Mediante un analisis de regresion lineal multiple, se
estimo la correlacion entre los descriptores moleculares y la actividad antimalarica,
generando varios modelos QSAR, los cuales mostraron una buena calidad estadistica
(r>0,8y 0’>0,7). Las ecuaciones obtenidas indican que la actividad antimalarica de
los derivados de 1,4-di-N-6xido-3-trifluorometil-2-carbonilquinoxalina esta asociado
a los descriptores suma de grados de valencia, nimero de enlaces rotables, area de
superficie polar, ovalidad, conectividad total y log P. Esto sugiere que la topologia
molecular juega un papel clave en la bioactividad de este grupo de compuestos

Palabras claves: QSAR, actividad antimaldrica, descriptores topoldgicos.
ABSTRACT

The quantitative structure-activity relationship (QSAR) is a technique that correlates
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the chemical structure of compounds with their biological activity. In the context of
tropical diseases like malaria, QSAR models are particularly beneficial as they facilitate
the development of new effective treatments. A total of 19 compounds derived from
1,4-di-N-oxide-3-trifluoromethyl-2-carbonylquinoxaline with antimalarial activity
against Plasmodium falciparum were evaluated through a classical QSAR study. The
objective was to establish the structural characteristics that determine antimalarial
activity. The minimum energy structures were obtained using Density Functional Theory
(DFT), with the correlation functional/basis combination B3LYP/6-31++G(d,p);
included in the Gaussian 09W® computational package and, from these, the
topological descriptors and the 1-octanol/water partition coefficient (log P) were
calculated with PerkinElmer Chembioffice 18.1® software. Multiple linear regression
analysis was used to establish the correlation between molecular descriptors and
antimalarial activity, generating several QSAR models, all of which exhibited good
statistical quality (» > 0.8 and Q* > 0.7). This equation indicates that the antimalarial
activity of the 1,4-di-N-oxide-3-trifluoromethyl-2-carbonylquinoxaline derivatives is
associated with the descriptors sum of degrees of valence, number of rotatable bonds,
polar surface area, ovality, total connectivity and log P. This suggests that molecular

topology plays a key role in the bioactivity of this group of compounds.

Keywords: QSAR, antimalarial activity, topological descriptors.

INTRODUCCION

El descubrimiento de nuevos medicamentos
constituye un ambito multidisciplinario, que
abarca desde la quimica médica hasta la
farmacologia y la biologia molecular. Actual-
mente, el uso de métodos computacionales en
la busqueda de estructuras quimicas con acti-
vidad farmacologica gana cada vez mayor re-
levancia, destacandose, los estudios de rela-
cidn cuantitativa estructura-actividad (QSAR),
que agilizan y hacen mas rentable el proceso
de desarrollo de farmacos ( HANSCH ET 4L.
2002; DE ET 4L. 2022; CHATTERIEE & Roy
2023).

Los modelos QSAR son ecuaciones matema-
ticas que correlacionan la actividad biologica
de una serie de moléculas con sus propieda-
des estructurales o fisicoquimicas, mediante
parametros cuantitativos derivados computa-
cional o experimentalmente (Roy £7 4. 2015).
Estos parametros, conocidos como descripto-
res moleculares, son indices numéricos que
codifican la informacion relacionada con las
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propiedades de la molécula (TODESCHINI ET 4L.
2009), los cuales se emplean como variables
independientes en una relacion lineal, obteni-
da por un analisis de regresion multiple, don-
de la actividad biologica se considera como
la variable dependiente, de acuerdo a la ecua-
cion 1.

Actividad biolégica = f

(parametros fisicoquimicos y/o estructurales)

[Ec.1]

Una de las principales caracteristicas que de-
ben presentar las QSAR es que deben ser
estadisticamente robustas y capaces de hacer
predicciones precisas al estimar la actividad de
compuestos no probados (TropsHA &
GoLBraIkH 2007), para lo cual se hace necesa-
rio considerar con mucho cuidado la calidad
de los datos de bioactividad recolectados y la
eleccion de los descriptores indicados, asi
como, los métodos estadisticos para el mode-
lado y validacion de los mismos. En este senti-
do, la topologia molecular constituye un méto-
do muy utilizado en el calculo rapido y directo
de descriptores moleculares, para lo cual la
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molécula se representa por un grafo donde los
atomos se ubican en los vértices (a excepcion
del hidrogeno) y los enlaces en las aristas. La
conectividad entre los d&tomos se incluye den-
tro de matrices topoldgicas (de distancia o
adyacencia), a partir de las cuales se calculan
los indices topologicos, permitiendo una ca-
racterizacion de la estructura molecular a un
bajo costo computacional (GALVEZ ET 4L. 2012;
LorEz ET 4L. 2013; ZANNI ET 4L. 2020; KIRMANI
ET 4L. 2021).

Estos modelos QSAR, basados en descriptores
topoldgicos, han sido ampliamente utilizados
en la investigacion de potenciales farmacos
contra enfermedades tropicales (AGRAWAL ET
4L. 2001; Garcia-DoMENECH ET 4L. 2008; Ca-
RRILLO ET 4L. 2017; NGo HANNA ET 4L. 2021),
que provocan estragos en paises subdesarro-
llados motivado, entre otras razones, al atra-
so socio-econdmico que éstas padecen (COHEN
ET 4L. 2014), siendo la malaria una de las mas
devastadoras, ya que se estima que s6lo en
2021 provoco 247 millones de casos y se co-
bré la vida de aproximadamente 619 mil afec-
tados (WHO 2022). Esta enfermedad es pro-
vocada por los parasitos del género
Plasmodium y transmitida a través de la pica-
dura de un mosquito hembra del género
Anopheles (PuiLLIPS ET 4L. 2017). La malaria,
en seres humanos, puede ser causada por cua-
tro especies del género Plasmodium: P. vivax,
P. malariae, P. ovale y P. falciparum, siendo
¢ésta ultima la mas peligrosa y mortal (Sato
2021). La reciente aparicion de cepas de és-
tos parasitos, particularmente P. falciparum,
que han desarrollado resistencia tanto a los
tratamientos cldsicos basados en derivados de
quinolina (SLATER 1993; WicHT ET 4L. 2020)
como a los tratamientos basados en terapias
combinadas con artemisinina (TCA) y ha ge-
nerado urgencia en el desarrollo de nuevos
farmacos antimaldricos (FAIRHURST &
Donporr 2016; WARD ET 4L. 2022).

En esta busqueda, llaman la atencion una se-
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Figura 1: Estructura quimica basica de 1,4-di-/V-6xido
de 3-trifluorometil-2-carbonilquinoxalina.

rie de compuestos activos contra el P.
falciparum basados en 1,4-di-N-6xido de
quinoxalina (VICENTE ET 4L. 2008; BAREA ET
4r. 2012), especificamente un grupo de deri-
vados de 1,4-di-N-o0xido de 3-trifluorometil-
2-carbonilquinoxalina (Fig. 1), que mostraron
resultados muy alentadores contra la cepa
FCB1 (Falciparum Colombia B-1) de P.
falciparum resistente a la cloroquina (ZARRANZ
ET AL. 2006; MARIN ET 4L. 2008).

En atencidn a lo anterior, y considerando que
la interaccion entre ligandos y receptores es
un proceso altamente complejo que depende
de factores como la estructura molecular, la
distribucion de la densidad electronica y de
las conformaciones espaciales (IBEziM ET 4L.
2012; MEeLo-FiLHO ET 4r. 2016; ISERT ET 4L.
2023); se planted desde el enfoque de estu-
dios QSAR para evaluar la relacion entre la
estructura de una serie de derivados de 1,4-
di-N-6xido de 3-trifluorometil-2-carbonilqui-
noxalina y su actividad antimalarica. Para tal
fin, se calcularon, mediante la teoria del fun-
cional de densidad (DFT) al nivel B3LYP/6-
31++G(d,p), los descriptores topologicos re-
lacionados con las interacciones farmaco-re-
ceptor y se construyeron modelos QSAR para
comprender como influye la topologia
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molecular sobre la actividad de estos com-
puestos.

MATERIALES Y METODOS

Seleccion de los compuestos con actividad
antimalarica

Se seleccionaron 19 derivados de 1,4-di-N-
oxido de 3-trifluorometil-2-carbonilquinoxa-
lina con actividad antimalarica, determinada
bajo las mismas condiciones experimentales.
Los datos de concentracion media inhibitoria
(I/IC)) contra la cepa FCB1 de P. falciparum
se obtuvieron de la literatura (ZARRANZ ET AL.
2006; MARIN ET 4L. 2008).

Optimizacion de estructuras

Para obtener las estructuras de minima ener-
gia, las estructuras tridimensionales de las
moléculas se modelaron usando el programa
Gauss View 6.0. Los céalculos DFT se realiza-
ron utilizando el funcional de intercambio-
correlacion (Becke 1988; C. LEE ET4L. 1988) con
el conjunto de base 6-31++G(d,p), incluidos
en el paquete computacional Gaussian 09 para
Windows (GO9W) (FriscH E7 4L. 2009).

Obtencion de los descriptores moleculares

Se utiliz6 el software Perkin Elmer Chembioffice
18.1 (GO9W) (FriscH ET 4. 2009). para el calculo
de los descriptores (conectividad total, indice de
Balaban (J), refractividad molar (R.M.), suma
de grados de valencia (S.G.V.), area de superfi-
cie polar (A.S.P.), nimero de enlaces rotables
(N.E.R.), coeficiente de particiéon 1-octanol/
agua (log P), entre otros, a partir de las estruc-
turas de minima energia.

Calculos estadisticos

Se realiz6 un anéalisis de correlacion lineal
multiple entre la actividad antimalérica,
In (1/IC, ), reportada y los descriptores mo-
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leculares calculados, utilizando el software
Statgraphics Centurion XVIy, considerando
la actividad antimaldrica como la variable
dependiente y los descriptores moleculares
como las variables independientes.

La calidad estadistica de los modelos obte-
nidos fue evaluada mediante el valor del co-
eficiente de correlacion lineal () y el F de
Fisher. Adicionalmente, mediante una matriz
de correlacion se determiné que las variables
independientes no estuvieran inter correlacio-
nadas entre si.

Validacion del modelo QSAR

Una vez identificados los modelos QSAR, se
empled el método de validacion cruzada
Leave-One-Out Cross-Validation (GO9W)
(FriscH ET 4. 2009).

Se evalud la capacidad predictiva (Q?) de los
modelos encontrados mediante la ecuacion 2:

EJH= | (H-rlrl - }:!i'i"t"lull )E

QE =1- - 7
E:J-_ I_(E'.l.ll.l _ K'.I'JJ }
[Ec.2]
donde, I;,,ed, Yexp ef/son los valores de la

actividad predicha, la actividad experimental,
y el valor promedio de la actividad experimen-
tal, respectivamente (GoLBRAIKH & TROPSHA
2002).

De igual forma, se determind el rendimiento
del modelo mediante la determinacion del
error estandar de prediccion (TODESCHINI ET AL.
2009), con la ecuacioén 3:

n
=]

{Fru,u
It

- L
CEP = 'r;.l:l'r'n‘ }

[Ec.3]
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donde n es el numero de muestras utilizada
para la construccion de los modelos.

Figura 2: Estructura general de los derivados de 1,4-
di-/V-6xido de 3-trifluorometil-2-carbonilquinoxalina.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se eligieron 19 derivados de 1,4-di-N-6xido
de 3-trifluorometil-2-carbonilquinoxalina, con
bioactividad en términos de 1/IC, frente a la
cepa FCBI1 de P. falciparum, reportados en la
literatura. La estructura general de los com-
puestos estudiados se muestra en la Fig. 2,
mientras que los sustituyentes R, R, y R, se
enlistan en la tabla 1. A fin de referenciar la
bioactividad que poseen las estructuras qui-
micas estudiadas, se afiadi6 la cloroquina (CQ)
por ser el medicamento de uso comun en el
siglo XX para el tratamiento de la malaria
(FoLey & TiLLEY 1998). De la tabla 1 puede ob-
servarse que la variacion estructural incide

Tabla 1. Estructura quimica y actividad biologica de los 19 derivados de 1,4-di-/N-6xido de 3-trifluorometil-2-
carbonilquinoxalina seleccionados para el estudio QSAR

Compuestos Ry R R3 ICs(nmollI")  Referencia

1 H H 0.20 (MarIN ET AL. 2008)

2 CH: H {; | 0.70 (MarN ET AL. 2008)

3 CE; H 5 0.20 (MaRrIN ET AL. 2008)?
4 Cl H 0.80 (MarIN ET AL. 2008)

5 OCH; H ﬁ E 0,80 (MarIN ET AL. 2008)

6 Cl H - 0.10 (MariN ET AL. 2008)

7 Cl Cl 9.50 (MAaRIN ET AL. 2008)

8 Cl H 10.0 (MarN ET AL. 2008)

9 CHz: CHs 2.70 (ZarRrRANZ ET AL. 2006)
10 CHs H 1.70 (ZArrANZ ET AL. 2006)
11 OCH: H @ 23.60 (ZarrANZ ET AL. 2006)
12 Cl Cl 11.40 (ZarraNz ET AL. 2006)
13 Cl H 2.90 (ZarrANZ ET AL. 2006)
14 H H 240 (ZarrANZ ET AL. 2006)
15 H Cl CHaCHs 3.10 (ZAarRrRANZ ET AL. 2006)
16 CHs H 1,90 (ZAarRrRANZ ET AL. 2006)
17 H H CERCHsx 2.00 (ZAarRRANZ ET AL. 2006)
18 CH; H 2.10 (ZAarRrRANZ ET AL. 2006)
19 H H CACHsp 1.20 (ZarrANZ ET AL. 2006)
) 040 (MarIN ET AL. 2008)

1/IC_, Concentracion media inhibitoria; CQ: Cloroquina

sobre los valores de actividad antimalarica,
considerando que un menor valor de 1/IC,
representa una mayor efectividad del com-

puesto quimico. Las estructuras mas activas
contra la malaria presentan en la posicion R,
un heterociclico aromatico, tiofenil (1-4) o

49
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Figura 3: Estructuras de minima energia de los derivados de 1,4-di-N-6xido de 3-trifluorometil-2-
carbonilquinoxalina, obtenidas al nivel DFT B3LYP/6-31++G(d,p).

furanil (5 y 6) y exhiben un 1//C, menor a 1,
incluso con menor 1//IC,, que la cloroquina
(1 y 6) (MARIN ET 4L. 2008).
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Estructuras optimizadas

En la Fig. 3 se muestran las estructuras
optimizadas de cada compuesto obtenidas al
nivel de DFT B3LYP/6-31++G(d,p). La prin-
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Tabla 2. Descriptores moleculares seleccionados para el estudio QSAR y valores de bioactividad

Compuesto l;g 8.G.V. N.E.R. A:,_g!f Owalidad Eélﬁﬂ;al q l.fll":f'::;il
1 1,53 96,67 3,00 64 01 1,21 3,86 1,61
2 197 9867 3,00 64 01 1.23 3,15 0,36
3 245 12267 400 64,01 1,23 1,57 0,10
4 215 9844 3.00 64,01 1.23 3,15 022
5 1.0%  1:000 400 82.47 1.25 223 6,22
o 1,30 103,78 3,00 73,24 122 3,15 2,30
7 501 11956  3.00 64.01 1.22 0,30 225
8 439 117,78 3,00 64,01 1.21 0,37 2,30
Q 338 106,00 3,00 64,01 1,23 1,82 -0,99
10 294 10400 300 6401 1,23 2,22 -0.53
11 240 11000 400 3,24 1,25 1,57 -3.16
12 3,72 10556 300 64 01 1,24 1,82 -2.43
13 3,12 143,78 3,80 64,01 1,23 223 -1.06
14 .04 86,00 3,00 64,01 1,22 18,90 -3, 87
15 1.66 8777  3.00 64.01 1,24 15.43 -1,13
16 176 9000 3,00 64.01 1.21 12,60 0,64
i) 1,33 88,00 3.00 64,01 1.19 1543 -0,69
18 Lo97 9200 3,00 6401 1,20 10,91 -0.74
19 L33 99,00 3,00 64,01 1,18 13,36 -0.18

cipal ventaja de este nivel de teoria, en com-
paracidn con otras aproximaciones en el cam-
po de la quimica cuantica, es su capacidad para
proporcionar resultados que describen con pre-
cision la distribucion de la densidad electroni-
ca en el sistema, ademads, que estos resultados
son coherentes con las observaciones experi-
mentales (LEzama ET 4L. 2009; SANTOS ET AL.
2020). Adicionalmente, se aplico el criterio de
la segunda derivada, para confirmar que todas
las estructuras sean minimas en las superficies
de energia potencial (MCQUARRIE, 1986).

Descriptores moleculares

En la tabla 2 se presentan los valores de los
seis descriptores moleculares calculados que,
de acuerdo a las correlaciones lineales multi-
ples aplicadas, mejor describen la actividad
antimalarica de los compuestos estudiados. Se
muestran cinco descriptores topologicos: nu-
mero de enlaces rotables (N.E.R.), suma de
grados de valencia (S.G.V.), area de superficie
polar (A.S.P.), ovalidad y conectividad total (C.
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Total); y un descriptor termodindmico: coefi-
ciente de particion 1-octanol/agua (log P).

Modelos QSAR obtenidos

Empleando el andlisis de regresion lineal
multiple y tomando en consideracion los cri-
terios de calidad estadisticas y de validacion
(r. E OQ*y SEP), se obtuvieron 5 modelos de
relacion cuantitativa estructura-reactividad.
El coeficiente de correlacion » cuantifica el
ajuste lineal del modelo; el indice de Fisher
F sefiala el grado de conformidad y/o
factibilidad de la ecuacion; mientras que Q?
(indice de predictibilidad de validacion cru-
zada) examina los resultados para garantizar
que son independientes y sefiala la exactitud
de los resultados obtenidos a través del mo-
delo y, por ultimo, SEP cuantifica el error
estandar de la ecuacion al momento de pre-
decir la actividad bioldgica.

Para evaluar las correlaciones entre los fac-
tores presentes en los modelos QSAR, en la
tabla 3 se muestra la matriz de correlacion
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Tabla 3. Matriz correlacién para los descriptores moleculares incluidos en el modelo QSAR

logP S.GV. NER. ASP Ovalidad  C. Total  In (1/Csi)

log P 1,00

5.G.V. 0,69 1,00

N.E.R. 0,16 0.50 100

ASP -0,29 0,25 0,66 1,00
Owvalidad 0,27 0,42 0,42 0,42 1,00
C. Total  -0,63 -0, 86 -0,31 -0.25 -(1.40 1, (M0
In (1/IC59)  -058 -0.24 -0, 10 017 -0.23 01 1,00

entre los descriptores moleculares. El log P
es el descriptor que mejor se correlaciona
linealmente con la actividad antimaldrica en
este estudio (» > 0,50). Ademés, como se ob-
serva en la tabla 3, dos descriptores utiliza-
dos (S.G.V. y C. Total) presentan una inter-

correlacion significativa (> 0,75), por lo que
no fueron incluidos ambos en una misma ecua-
cion.

A partir de todas las consideraciones mencio-

nadas, se obtuvieron cinco modelos QSAR,
descritos con las siguientes ecuaciones:

In (VFCa) = -2 191539 - 261598 Jog P + 0 237121-5GV - 5, 16482 N ER |Ec. 4]
r=0955 F=52210 ¥ 0913, 8EP = 0387, M= 19

In (L) = -1.66684 - 265466 log P+ 0240453 5.0V, - S 108935 ER. - [Ec. 8]
00143679 ASP

r=0,956; F=37.190; (' =0914; SEP=0.)384; N=19

(1 Cw) = -3.429 - 261268 Jog P+ 0.23T214°5.0¥. - L 19375 NER. 4 [Ec. 6]
105659 Orvahdad

r= 0855 F 36,630, P2 Do13: S8EP = 0386 0= 19

n (1ICsw) = -B 9172 - 147808 bog P- 1. 79832 N ER. - 13,5913 Ovahdad - [Ec. 7}
2130 23.C, Total

r= 0865 f 104 n: LJ' D78 5EF =065 =19

I (UACsg) = =11 9835 - | 535 log - LEILIT-NER - Q02649 A 5P, - [Ec. &)
2038 83-C. Total

=0 RR F =800 (r =078 5EP =060 N= |9

Los modelos obtenidos demostraron una ex-
celente calidad estadistica, con coeficientes de
correlacion (r) superiores a 0,80 y valores de
0? por encima de 0,70. De acuerdo a la litera-
tura, un modelo QSAR se considera acepta-
ble cuando O se encuentra por encima de 0,50
(GoLBRAIKH & TroPSHA 2002)

La ecuaciéon 5 se destaca por su excelente
correlacion  lineal y capacidad predictiva
(0*=0,91 yr=10,95), siendo este el modelo
con mayor capacidad predictiva para la acti-
vidad antimalarica de los compuestos estudia-
dos. Asimismo, presenta el valor mas bajo de
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error estandar de prediccion (SEP = 0,38) y
un alto valor del estadistico de Fisher
(F=37,19).

Por otro lado, en la tabla 4, se comparan los
valores experimentales y los valores calcula-
dos por la ecuacion 5. Se observa una buena
concordancia entre los valores obtenidos usan-
do dicha ecuacidn y, los datos experimentales
reportados.

En la Fig. 4, se observa la linealidad entre los
valores experimentales y los calculados por
la ecuacion 5, lo que indica la excelente capa-
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Tabla 4. Actividad antimalarica predicha por la ecuacion 5.

(‘umpu_imn Valor experimenial Valor calculada Residao
1 L.60o 1,272 0.337
2 0,357 0,593 0,236
E 0105 -0,025 0,130
4 0223 0.5 0,174
5 0223 0280 0,057
i 2303 2,116 0,187
7 2,251 2473 0222
B 2,303 1250 -1,053
9 0,993 1,389 0,393
10 0,531 -0.709 0.178
11 =3, 161 -3.088 0,073
12 2434 2477 0,043
13 1,065 1,253 0,138
14 0,875 -0,001 £,874
[ -1,131 -1.12% 0,093
16 =642 <0854 0312
|7 693 -0.274 0,419
13 -0, 742 -1,027 0.285
19 0,182 01,345 0,165
§ =
| *
- .
A e
E 14 _J"'.
B l o T
& 04 o
-, 8 1.1."
- o 2.
< b F o= 0956
- . N=1%9
8 ke :
o I | .-'
I
q = ¥ ¥ T ¥ L3 ¥
=4 -3 2 | i 1 z 3

I (1 IC ) urutago

Figura 4: In (1/IC_)experimental vs. In (1/1C, )calculado mediante la ecuacion 5.

cidad predictiva de este modelo QSAR.

De acuerdo al modelo QSAR (ecuacion 5) la
actividad antimalarica de los derivados 1,4-di-
N-6xido de 3-trifluorometil-2-carbonilquinoxa-
lina depende de cuatro descriptores moleculares:
S.GV.; N.E.R; log Py A.S.P. Esta ecuacion, in-
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dica que la bioactividad disminuye con el incre-
mento de N.E.R, A.S.P. y log P, mientras que
aumenta con altos valores de S.G.V.

El descriptor log P, es el mas significativo en
términos de la permeabilidad celular, ya que
el valor de este indice es directamente pro-
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porcional a la lipofilicidad y, por lo tanto, a la
solubilidad de las moléculas en membranas
lipidicas (MALAVE ET 4L. 2015; SOLIMAN ET 4L.
2021). Para que un farmaco alcance el sitio de
accion debe poder interactuar con membranas
(medio lipofilico) y citoplasma (medio acuo-
s0), de alli que el log P ideal debe tener un va-
lor intermedio, donde no predomine ni el ca-
racter hidrofobico ni el hidrofilico (Kuiawski
ETAL. 2012). Se ha demostrado que los farmacos
con buena permeabilidad celular suelen tener
valores moderados de log P (log P < 5), de
acuerdo con la regla de cinco de Lipinski, que
se utiliza para evaluar la capacidad de un com-
puesto quimico de atravesar membranas bio-
logicas y difundirse en el citoplasma (LipiNsKi
ETAL.2001; BENET E74L. 2016). En cambio, com-
puestos con alta lipofilicidad tienden a exhi-
bir problemas de retencion en la membrana
celular y son menos selectivos en su union con
las proteinas (LEe & Cnoi 2019). Si no se pue-
de alcanzar o mantener una concentracion ade-
cuada de un farmaco en el tejido diana, inclu-
so la sustancia in vitro mas potente, puede ser
un farmaco ineficaz (LEwaNDOWSKI £T 4L. 2020).

El modelo QSAR obtenido indica que un in-
cremento de la lipofilicidad de la estructura
quimica (altos valores de log P) inciden en
la disminucién de la actividad antimalarica
de los compuestos estudiados. En este senti-
do, los derivados de 1,4-di-N-6xido de 3-
trifluorometil-2-carbonilquinoxalina, deben
exhibir bajos valores de log P, idealmente,
entre 0 y 2.

El descriptor topoldgico, suma de grados de
valencia (S.G.V.), se relaciona con el tamafio
y conectividad de la molécula, ya que repre-
senta la suma de los o6rdenes de los enlaces
adyacentes a un atomo, incluyendo aquellos
enlaces que involucren hidrégenos
(Lewanpowsk1 £T 4L. 2020). E1 modelo QSAR
sugiere que un incremento en el valor de
S.G.V. se relaciona con una mayor bioactivi-
dad. Esta correlacion puede estar asociada a
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la presencia de anillos de tiofenilo o furanilo
en la posicion R, (Figura 2), en las molécu-
las que exhiben la actividad antimalarica mas
alta, y al mismo tiempo, presentan valores
relativamente elevados de S.G.V. Sin embar-
go, valores muy altos de este indice topolo-
gico (S.G.V. > 120,00) pueden introducir
otros factores estructurales que contrarrestan
la actividad bioldgica.

Los resultados indican qué moléculas con
valores superiores a 3, para el nimero de
enlaces rotables (N.E.R.), presentan una
disminuciéon en la actividad antimalérica.
Una molécula, con un alto valor de N.E.R.
sera muy flexible y tendra un mayor nume-
ro de conformaciones energéticamente si-
milares, siendo mas dificil lograr un aco-
plamiento con el receptor y, por lo tanto,
tendrd menor probabilidad de experimen-
tar una interaccion ligando-receptor exitosa
(MALAVE ET 4L. 2016).

En cuanto al descriptor area de superficie
polar (A.S.P.), la ecuacion 5 sefiala que un
aumento en este parametro resulta en una
reduccion de la actividad antimaldrica de los
compuestos analizados. Este descriptor se
define como la suma de la superficie que
abarca todos los atomos polares, general-
mente oxigeno y nitrogeno, incluyendo los
hidrogenos unidos (CLARK 2011; TEKIN ET 4L.
2022). Su utilidad radica en medir la capa-
cidad de un farmaco para atravesar las mem-
branas celulares; las moléculas con un va-
lor de A.S.P. superior a 140,00 A% son tan
altamente polares que dificilmente penetran
las membranas celulares (PALM ET 4L. 1997).
Sin embargo, como se observa en la tabla
2, la mayoria de las estructuras quimicas es-
tudiadas presentan un valor de A.S.P. muy
por debajo de 140,00 A2 por consiguiente,
estas estructuras tienen la capacidad de pe-
netrar las membranas celulares.

El modelo QSAR sugiere que la activi-
dad antimalarica de los derivados de
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1,4-di-N-o0xido de 3-trifluorometil-2-carbo-
nilquinoxalina es el resultado de una baja
lipofilicidad (entre 0 y 2), un N.E.R. no
mayor a 3, un A.S.P. inferior a 140,00 A2, y
una S.G.V. entre 90,00 y 120,00.

CONCLUSIONES

Los modelos QSAR desarrollados en esta in-
vestigacion demostraron ser estadisticamente
solidos, con valores de » > 0,80 y 0*> 0,70.
Entre estos modelos, la ecuacién 5 destaco
al exhibir la correlacion estadistica mas alta
(r = 0,96) y una capacidad predictiva sobre-
saliente (Q* = 0,91), lo que convierte a este
modelo QSAR en una herramienta confiable
para estimar y predecir la actividad antimalarica
de moléculas de derivados de 1,4-di-N-6xido
de 3-trifluorometil-2- carbonilquinoxalina. Asi-
mismo, los resultados de este trabajo sugieren
que la actividad antimalarica de estos compues-
tos esta asociada a los descriptores topologicos:
numero de enlaces rotables, suma de grados de
valencia y area de superficie polar; y a un
descriptor termodindamico: coeficiente de parti-
cion 1-octanol/agua (log P). Por lo tanto, la to-
pologia molecular de los derivados de 1,4-di-N-
oxido de 3-trifluorometil-2-carbonilquinoxalina
resulta relevante para estimar y predecir la acti-
vidad antimaldrica.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGRawAL V. K., SrRivasTava R. & KHADIKAR P.
V. 2001. QSAR Studies on some
antimalarial sulfonamides. Bioorg. Med.
Chem. 9(12): 3287-3293. https://
doi.org/https://doi.org/10.1016/S0968-
0896(01)00241-3

Barea C., PaBON A., GaLiaNO S., PEREZ-
S1LANES S., GoNzALEZ G., DEYSSARD C.,
MonNGE A., DEHARO E. & ALDANA 1. 2012.
Antiplasmodial and Leishmanicidal
Activities of 2-Cyano-3-(4-

SERVOLAB SCIENCE NEWS

55

2023

phenylpiperazine-1-carboxamido)
Quinoxaline 1,4-Dioxide Derivatives.
Molecules. 17(8): 9451-9461. https://
doi.org/10.3390/molecules17089451

Becke A. D. 1988. Density-functional
exchange-energy approximation with
correct asymptotic behavior. Phys. Rev.
A. 38(6): 3098-3100. https://doi.org/
10.1103/PhysRevA.38.3098

BeneT L. Z., Hosey C. M., Ursu O. & OPREA
T. I. 2016 BDDCS, the Rule of 5 and
drugability. Adv. Drug Deliv. Rev. 101:
89-98. https://doi.org/https://doi.org/
10.1016/j.addr.2016.05.007

CARrILLO J. S., Rizza C., Arvarez B. E.,
HerNANDEZ D., ArLvarez J. G. y
DoMeNEcH R. G. 2017. Aplicacién de la
topologia molecular en la busqueda de
nuevos compuestos basados en
azaauronas derivados de las auronas na-
turales como potenciales antimaléricos.
Nereis Rev. Iberoam. Interdiscip. Méto-
dos, Model. Simulacion. 9: 49-62.

CHATTERIEE M. & Roy K. 2023. Chapter I -
Quantitative structure-activity
relationships (OSARs) in medicinal
chemistry (K. B. T.-C. Roy QSAR and
Machine Learning Applications for No-
vel Drug Development (ed.); pp. 3-38).
Academic Press. https://doi.org/https://
doi.org/10.1016/B978-0-443-18638-
7.00029-3

Crark D. E. 2011. What has polar surface area
ever done for drug discovery?. Future
Med. Chem. 3(4): 469-484. https://
doi.org/10.4155/fmc.11.1

CoHeN J. P., STURGEON G. & CoHEN A. 2014.
Measuring progress in neglected disease
drug development. Clin. Ther. 36(7):
1037-1042. https://doi.org/https://



BErRNAL ET 42, Célculo de descriptores moleculares topoldgicos de derivados,,,

doi.org/10.1016/j.clinthera.2014.05.004

De P., Kar S., AMBURE P. & Roy K. 2022.
Prediction reliability of QSAR models:
an overview of various validation tools.
Arch. Toxicol. 96(5): 1279—1295. https:/
/doi.org/10.1007/s00204-022-03252-y

Faruurst R. M. & Donbporer A. M. 2016.
Artemisinin-resistant Plasmodium
falciparum malaria. Microbiol. Spectr.
4(3): 10-1128. https://doi.org/10.1128/
microbiolspec.ei10-0013-2016

FoLey M. & TiLLEy L. 1998. Quinoline
Antimalarials: Mechanisms of Action
and Resistance and Prospects for New
Agents. Pharmacol. Ther. 79(1): 55-87.
https://doi.org/10.1016/S0163-
7258(98)00012-6

Frisca M. J., TrRucks G. W., ScHLEGEL H. B.,
ScuseriA G. E., RoBB M. A., CHEESEMAN
J.R., ScaLmANI G., BARONE V., MENNUCCI
B., PETERSSON G. A., Nakatsuil H., Ca-
RICATO M., L1 X., HraTcHIAN H. P.,
IzmayLov A. F., BLomwo J., ZuenGg G.,
SoNNENBERG J. L., HApA M.y Fox D.J.
2009. Gaussian 09 Revision A.2.

GALvez J., GLAVEZ-LLoMPART M. & GARCiA-
DoMEeNEcH R. 2012. Molecular topology
as a novel approach for drug discovery.
Expert Opin. Drug Discov. 7(2): 133—
153. https://doi.org/10.1517/
17460441.2012.652083

Garcifa-DoMENECH R., LoPEz-PENA W.,
SANCHEzZ-PERDOMO Y., SANDERS J. R.., SIE-
RRA-ARAUIO M. M., ZaraTA C. & GALVEZ
J. 2008. Application of molecular
topology to the prediction of the
antimalarial activity of a group of uracil-
based acyclic and deoxyuridine
compounds. Int. J. Pharm. 363(1): 78—
84. https://doi.org/https://doi.org/

56

10.1016/j.ijpharm.2008.07.003

GoOLBRAIKH A. & TroprsHA A. 2002. Beware of
q2! J. Mol. Graph. Model. 20(4): 269—
276. https://doi.org/10.1016/S1093-
3263(01)00123-1

GorLuB G. H., HEatH M. & WauBa G.1979.
Generalized cross - validation as a
method for choosing a good ridge
parameter. Technometrics. 21(2): 215—
223. https://doi.org/10.1080/
00401706.1979.10489751

HanscH C., HoEkmaN D., LEo A., WEININGER
D. & Serassie C. D. 2002. Chem-
bioinformatics:  comparative QSAR
at the interface between chemistry and
biology. Chem. Rev. 102(3): 783-812.
https://doi.org/10.1021/cr0102009

Isezim E., Ducnowicz P. R., OrTiz E. V. &
CastrO E. A. 2012. QSAR on aryl-
piperazine derivatives with activity on
malaria. Chemom. Intell. Lab. Syst.
110(1): 81-88. https://doi.org//10.1016/
j.chemolab.2011.10.002

IserTt C., A1z K. & ScHNEIDER G. 2023.
Structure-based drug design with
geometric deep learning. Curr. Opin.
Struct. Biol. 79: 102548. https://doi.org/
https://doi.org/10.1016/
j.sbi.2023.102548

Kirmant S. A. K., ALt P. & Azam F. 2021.
Topological indices and QSPR/QSAR
analysis of some antiviral drugs being
investigated for the treatment of
COVID-19 patients. Int. J. Quantum
Chem. 121(9): €26594. https://doi.org/
doi.org/10.1002/qua.26594

Kurawskr J., PoriELARSKA H., Myka A.,
DraBINSkA B. & BERNARD M. K. 2012.
The log p parameter as a molecular



VOL.2 (2) SERVOLAB SCIENCE NEWS 2023

descriptor in the computer aided drug
design - an overview. Comput. Methods
Sci. Technol. 18(2): 81-88. https://
doi.org/10.12921/cmst.2012.18.02.81-
88

Lee C., Yanc W. & Parr R. G. 1988.
Development of the Colle-Salvetti
correlation-energy formula into a
functional of the electron density. Phys.
Rev. B. 37(2): 785. https://doi.org/
10.1103/PhysRevB.37.785

Lee Y. & CHo1 S. Q. 2019. Quantitative
analysis for lipophilic drug transport
through a model lipid membrane with
membrane retention. Eur. J. Pharm. Sci.
Off. J. Eur. Fed. Pharm. Sci. 134: 176—
184. https://doi.org/10.1016/
j.€jps.2019.04.020

LEwanDpowskl W., LEwanDOwsKA H., GOLONKO
A., Swiperskl G., Swisocka R. &
KarLinowska M. 2020. Correlations
between molecular structure and
biological activity in «logical series» of
dietary chromone derivatives. PLoS
One. 15(8): €0229477. https://doi.org/
10.1371/JOURNAL.PONE.0229477

Lezama J., MARQUEZ E., MoRra J. R., COrRDOVA
T. & CHucHanNt G. 2009. Theoretical
calculations on the mechanisms of the
gas phase elimination kinetics of
chlorocyclohexane, 3-chlorocyclohexe-
ne and 4-chlorocyclohexene. J. Mol.
Struct. THEOCHEM. 916(1-3): 17-22.
https://doi.org/10.1016/
J.,THEOCHEM.2009.08.029

Lirinski C. A., LomBArRDO F., DoMiNy B. W. &
Feeney P. J. 2001. Experimental and
computational approaches to estimate
solubility and permeability in drug
discovery and development settings.
Adv. Drug Deliv. Rev. 46(1-3): 3-26.

57

https://doi.org/10.1016/S0169-
409X(00)00129-0

Lorez A. D., Gomez 1. I., Moreira L. R,

Awvarez J. G. & Domenect R. G. 2013,
Aplicacioén de la topologia molecular en
la prediccion de la actividad
antiprotozoaria de derivados del
benzimidazol. Nereis. Interdiscip. Ibe-
ro-American J. Methods, Model.
Simulation. 5: 9-17.

MaALAVE J. A., MARQUEZ BrazoON E. A., Rosas

F. O., Lezama J. A. y CaBarcas F. 2016.
Estudio computacional de flavonoides
con actividad anti-VIH1: aproximacion
QSAR a partir de descriptores
moleculares, electronicos, termodinami-
cos y topologicos. Av. En. Quimica
11(3): 113-122. https://
www.researchgate.net/publication/
317028702

MaLave J. A., MARQUEZ E. & Lezama J. A.

2015. Calculo de descriptores
moleculares topologicos en flavonoides
con actividad anti-VIH-1. Saber. 27(1):
102-109. http://ve.scielo.org/
scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1315-
01622015000100013&Ing=es&nm=iso&ting=es

MariN A., Moreira Lima L., SoLano B., Vi-

CENTE E., PEREZ SILANES S., MAUREL S.,
SAauvaiN M., ALbaNa 1., MoNGE A. &
Denaro E. 2008. Antiplasmodial
structure—activity relationship of 3-
trifluoromethyl-2-
arylcarbonylquinoxaline 1,4-di-N-oxide
derivatives. Exp. Parasitol. 118(1): 25—
31. https://doi.org/10.1016/
J.EXPPARA.2007.05.009

McQuarrie D. 1986. Statistical Mechanics.

Harper & Row.

MEeLo-FiLHo C. C., Dantas R. F., BRaca R. C.,



BErRNAL ET 42, Célculo de descriptores moleculares topoldgicos de derivados,,,

NEVEs B. J., SENGER M. R., VALENTE W.
C. G, REzenDE-NETO J. M., CHAVES W.
T., MuraTov E. N., PAVELEY R. A.,
FurnHAM N., KAMENTSKY L., CARPENTER
A. E., Siva-Junior F. P. & ANDRADE C.
H. 2016. QSAR-Driven Discovery of
Novel Chemical Scaffolds Active
against Schistosoma mansoni. J. Chem.
Inf. Model. 56(7): 1357—-1372. https://
doi.org/10.1021/acs.jcim.6b00055

NGo Hanna J., Nziko V. DE P. N., NTIE-KANG
F., MBaH, J. A. & Toze F. A. A. 2021.
The use of minimal topological
differences to inspire the design of no-
vel tetrahydroisoquinoline analogues
with antimalarial activity. Heliyon. 7(5):
e07032  https://doi.org/10.1016/
j.heliyon.2021.

Parm K., STENBERG P., LutamaNn K. &
ARTURSSON P. 1997. Polar molecular
surface properties predict the intestinal
absorption of drugs in humans. Pharm.
Res. 14(5): 568-571. https://doi.org/
10.1023/A:1012188625088

PerkINELMER INFOrRMATICS. 2018. Chem. Bio.
Office Professional 18.1.

PurLrirs M. A., Burrows J. N., Manyanpo C.,
VaN HunspunNeN R. H., VAN VOORHIS
W. C. & WELLs T. N. C. 2017. Malaria.
Nat. Rev. Dis. Prim. 3(1): 17050. https:/
/doi.org/10.1038/nrdp.2017.50

Roy K., Kar S. & Das R. 2015. Chemical
information and descriptors. in
understanding the basics of OSAR for
Applications in Pharmaceutical
Sciences and Risk Assessment (pp. 47—
80). Academic Press. https://doi.org/
10.1016/B978-0-12-801505-6.00002-8

Santos J. L. F., KaAurrMANN A. C., DA SiLva S.
C., Siva V. C. P. & pE Souza G. L. C.

2020. Probing structural properties and
antioxidant activity mechanisms for
eleocarpanthraquinone. J. Mol. Model.
26(9): 233. https://doi.org/10.1007/
s00894-020-04469-3

Sato S. 2021. Plasmodium-a brief introduction
to the parasites causing human malaria and
their basic biology. J. Physiol. Anthropol.
40(1): 1. https://doi.org/10.1186/s40101-
020-00251-9

StaTER A. F. G. 1993. Chloroquine: Mechanism
of drug action and resistance in
plasmodium falciparum. Pharmacol. Ther.
57(2): 203-235. https://doi.org/https://
doi.org/10.1016/0163-7258(93)90056-]

SoLiMaN K., GRiMM F., WurM C. A. & EGNER A.
2021. Predicting the membrane
permeability of organic fluorescent probes
by the deep neural network based
lipophilicity descriptor DeepFI-LogP. Sci.
Rep. 11(1): 6991. https://doi.org/10.1038/
s41598-021-86460-3

TexiN H. O., ALmisNED G, Issa S., Kapykcy
E., ArRoos M., ENE A., AL-Burian1 M.,
Konuk M. & ZaxkaLy H. 2022. Molecular
polar surface area, total solvent
accessible surface area (sasa), heat of
formation, and gamma-ray attenuation
properties of some flavonoids. Front.
Phys.838725 https://doi.org/10.3389/
fphy.2022.

TopescHINT R., Consonnt V. & Gramartica P.
2009. Chemometrics in QSAR. In S. D.
Brown, R. Tauler, & B. B. T.-C. C.
Walczak (Eds.), Comprehensive
Chemometrics (129—-172). Elsevier.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/
B978-044452701-1.00007-7

TrorsHA A. & GoOLBRAIKH, A. 2007. Predictive
QSAR modeling workflow, model



VOL.2 (2) SERVOLAB SCIENCE NEWS

applicability domains, and virtual
screening. Curr. Pharm. Des. 13(34):
3494-3504.

VicenT E., CHARNAUD S., BoNGARD E., VILLAR
R., BURGUETE A., SoLaNo B., Ancizu S.,
PiREZ-SILANES S., ALDANA 1., Vivas L. &
MonGe A. 2008. Synthesis and
antiplasmodial activity of 3-furyl and 3-
thienylquinoxaline-2-carbonitrile 1,4-Di-
N-oxide derivatives. Mol. 13. 13(1): 69—
77. https://doi.org/10.3390/
MOLECULES13010069

Warp K. E., Fipock D. A. & BripGrorp J. L.
2022. Plasmodium falciparum resistance
to artemisinin-based combination
therapies. Curr. Opin. Microbiol. 69:
102193. https://doi.org/https://doi.org/
10.1016/j.mib.2022.102193

WHO 2022. World Malaria Report 2022. World
Health Organization. https://www.who.int/
publications/i/item/9789240064898

WicHr K. J., Mok S. & Fibock D. A. 2020.
Molecular mechanisms of drug resistance
in Plasmodium falciparum malaria. Annu.
Rev. Microbiol. 74(1): 431-454. https://
doi.org/10.1146/annurev-micro-020518-
115546

ZANNI R., GALVEZ-LLOMPART M., GARCIA-
DomenEcH R. & Garvez J. 2020. What pla-
ce does molecular topology have in today’s
drug discovery Expert Opin. Drug Discov.
15(10): 1133-1144. https://doi.org/
10.1080/17460441.2020.1770223

ZARRANZ B., Jaso A., Lima L. M., ALpana 1.,
MONGE A., MAUREL S. & SAUVAIN M. 2006.
Antiplasmodial activity of 3-
trifluoromethyl-2-carbonylquinoxaline di-
N-oxide derivatives. Rev. Bras. Ciéncias
Farm. 42(3): 357-361. https://doi.org/
10.1590/S1516-93322006000300005

59

2023



- FRITSCH ERVOLAB

A

Anilisis automatico del tamaiio de
particulas hasta el rango nanomeétrico:
imbatible, sencillo y asequible

Mide particulas sdlidas en seco y hiimedo

El nuevo ANALYSETTE 22 NeXT Nano. Completamente revisado v
equipado con un sistema de deteccidn adicional, este equipo ofrece un
rango de medicidon extra amplio de 0.01 a 3800 pym para una precisidn y
sensibilidad maxima en la caracterizacidon de particulas peguenas.
Ademas, su diseno de medicion inteligente hace que el ANALYSETTE 22
MNeXT seacompactoy ocupe poco espacio,

Ventajas

Medicién del tamoiio de porticulo en un rongo de medicién extro omplio de 0,01 - 3800 m.
Tiempos de medicion cortos y precision excepcional.

Equipo robusto v de bajo mantenimiento con pocas partes mouviles,

Facil mantenimiento.

Registro de temperatura y valor de pH.

Un [dser para mediciones mas ropioas.

Ajuste répido y putomdtico del hoz,

Andlisis completomente automdtica.

Cumple y supera los requisitos de lo norma 150 13320,

Soporte excepcional.

jOptimice sus andlisis de particulas con el ANALYSETTE 22 NeXT Nanol
Obtén resultados precisos v confiables en un equipo compacto y de facil mantenimiento.



Servolab Science News Vol. 2(2): 61-81 (2023)
ISSN: 2837-1364 Digital / Depdsito Legal: B02022000007

ESTUDIO DE LA CAPACIDAD DE ABSORCION DE COLORANTES
NATURALES EN HIDROGELES DE POLIACRILATO DE SODIO
(PACNA)

(STUDY OF THE ABSORPTION CAPACITY OF NATURAL DYES IN SODIUM
POLYACRYLATE HYDROGELS (PACNA))

RITA TENIA!, CARLOS NUNEZ2, SHAILILI MORENO?, JOSE BENITEZ!, EDGAR CATARF*,
ALEXANDER GARCIAS,

'Departamento de Quimica, Escuela de Ciencias, Ntcleo de Sucre, Universidad de Oriente, 2Empresa
Quimica del Pacifico. Santiago de Chile, Chile. *Facultad de Ciencias Pecuarias y Bioldgicas, Universi-
dad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ), “‘Laboratorio de Polimeros. Centro de Quimica Dr. Gabriel
Chuchani. I.V.I.C., Departamento de Procesos Quimicos. U.P.T.O.S., Clodosbaldo Russian, Cumana,
Venezuela.

Correo electronico: rtenia@gmail.com.

RESUMEN

En el presente trabajo se evalu6 la capacidad de absorcion de colorantes naturales en
hidrogeles comerciales a base de poliacrilato de sodio (PAcNa), los colorantes natura-
les se obtuvieron a partir de diversas fuentes naturales flor de (B. oleracea,) flor de (C.
ternatea) y la hoja de (J. secunda) empleando métodos de extraccion convencionales
solido-liquido los cuales mostraron rendimientos de extraccion de moderados a altos.
Los hidrogeles comerciales exhibieron una gran capacidad de absorcion de agua pura
(> 15.000,00%), sin embargo, al exponerlos a las soluciones contentivas de los colo-
rantes naturales, esta capacidad de absorcion se redujo a valores de 6001,00 % para el
HG/B. oleracea, 9551,00 % para el HG/C. ternatea y de 4043,00% para el HG/J. se-
cunda denotando un efecto de restriccion del acceso a los sitios de contencion en el
hidrogel, esto puede atribuirse al gran tamafo de las moléculas de ciertos componentes
de los colorantes naturales, tales como saponinas, flavonoides, polifenoles y cumarinas.

Palabras clave: hidrogeles, poliacrilato de sodio, colorante natural, hinchamiento,
saponinas, flavonoides, polifenoles, cumarinas

ABSTRACT

In the present work, the absorption capacity of natural dyes in commercial hydrogels
based on sodium polyacrylate (PAcNa) was evaluated. The natural dyes were obtained
from various natural sources (B. oleracea flower, C. ternatea flower, and the leaf of J.
secunda) using conventional solid-liquid extraction methods which showed moderate
to high extraction yields. Commercial hydrogels exhibited a high absorption capacity
for pure water (> 15000,00%), however, when exposed to the contained solutions of
the natural dyes, this absorption capacity was reduced to values of 6001,00% for HG/
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B. oleracea, 9551,00% for HG/C. ternatea and 4043,00% for HG/J. secunda denoting
an effect of restriction of access to the containment sites in the hydrogel. This decreased
of absorption capacity can be attributed to the large size of the molecules of certain
components of natural dyes, such as saponins, flavonoids, polyphenols, and coumarins

Keywords: hydrogels, sodium polyacrylate, natural dye, swelling, saponins, flavonoids,

polyphenols, coumarins

INTRODUCCION

Las antocianinas son colorantes o pigmentos
naturales, toxicos, extraibles y solubles en
agua. Estas sustancias forman un grupo de
compuestos fenolicos que pertenecen a la fa-
milia de los flavonoides, que ademas actuan
como moléculas responsables de los diferen-
tes colores de plantas, flores, frutas y verdu-
ras, especificamente de los tonos rojos, mora-
dos y azules. (CHAUHAN ET 4. 2016;
PoOURJAVAHER ET 4AL. 2017; MAFTOONAZADA Y
Ramaswamy 2019; Wu ET 4L. 2019; CELIK ET AL.
2020, KuswaNDI ET AL. 2020; CHEN ET 4L. 2021;
HIDAYATI ET 4L. 2021; NETRAVATI ET AL. 2022).

Las antocianinas son compuestos relativamen-
te inestables. En un ambiente acuoso, depen-
diendo del pH de una solucion, sufren trans-
formaciones reversibles e irreversibles, que
conducen a cambios visibles en el color de la
solucion ((Priszka £742. 2009). Han sido utili-
zadas ampliamente en compuestos inteligen-
tes para envases de alimentos y sensores
colorimétricos como colorantes halocromicos,
compuestas de la estructura glicosilada de las
antocianidinas delfinidina, peonidina,
cianidina, malvidina, pelargonidina y petuni-
dina (KuswanD1 £7 4. 2020; ABEDI-FIROOZJAH ET
4r. 2022; NETRAVATI ET 4L. 2022).

Muchos alimentos de consumo con valores
nutritivos son fuente rica de antocianinas, jun-
to con otros metabolitos secundarios
(Kuswanbi E7 4r. 2020; ABEDI-FIROOZIAH ET AL.
2022; NETRAVATI ET 4L. 2022), entre los que se
encuentra la Brassica oleracea (col o repollo
morada), Cliroria ternatea (flor de campana)
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y Justicia secunda (conocida como sanguina-
ria en Venezuela).

Las antocianinas del extracto de Brassica
oleracea son una de las fuentes naturales de
colorantes comunes para los alimentos, de
bajo costo porque son abundantes en compa-
racion con otras fuentes (Kuswanbi £74L. 2020).

Pertenece a la familia Brassicaceae, una ver-
dura crucifera de estacion fresca, conocida
como repollo morado. Es una planta herba-
cea, con hojas de color rojo o morado y nor-
malmente se consumen como ensalada de col,
ensalada y bebida (CHAUHAN ET 4. 2016;
Raiamant 2018; Priszka eT 4r. 2019; ABEDI-
FirRoozIAH ET 4L. 2022; AYADI ET 4L. 2022).

Ademas, B. oleracea contiene compuestos
metabodlicos como flavonoides, los cuales son
compuestos quimicos producidos por las plan-
tas, que funcionan para protegerse a si mis-
mas, para la supervivencia de estas plantas y
actian como antioxidantes, aumentando la
actividad de la vitamina C y de los compues-
tos de glutamina, que son aminoacidos no
esenciales que ayudan a regenerar mas rapi-
damente las células dafadas de la piel (Br
TARIGAN ET 4L. 2022).

.Por otro lado, Clitoria ternatea, es la inica
especie de la familia Fabaceae a la que se le
otorga la presencia de ciclotida. Se conoce
como guisante mariposa, alas de paloma asia-
tica, campanilla azul y guisante cordofén, y
se encuentra predominantemente como una
hierba leguminosa. Su extracto es muy colo-
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rido, después de la purificacion se utiliza como
colorante natural o tinte natural en diversas
industrias alimentarias (Das £7 4L. 2020;
JEYARAJ ET 4L. 2020; NIRANJAN ET AL. 2020; Ju1 v
MURALIDHARAN 202 1; NETRAVATI £T 4L. 2022).

Se han realizado varios estudios de investiga-
cion sobre las raices, semillas, flores y hojas
de C. ternatea, en los cuales se reportan sus
posibles beneficios para la salud, también in-
dican su uso como fuente natural de
antioxidantes y/o como posible complemento
en la industria alimentaria o farmacéutica
(JeYARAJ ET 4L. 2020; GHUzALI ET 4L. 2021. Los
extractos de antocianinas de las flores de C.
ternatea tienen similitudes caracteristicas con
las antocianinas, que son facilmente solubles
en agua, no toxicas, pero se dafian facilmente
a altas temperaturas (HiDAYATI £7 4L. 2021).

Adicionalmente, Justicia secunda pertenece a
la familia de las Acanthaceae, es una planta
herbacea tropical nativa originaria de Améri-
ca del Sur, cominmente conocidas como "san-
guinaria" en Venezuela (Korri E7 4. 2013;
ONoOJA ET 4L. 2017; ANYASOR ET 4L. 2019;
AroGBoDpO 2020; Opokwo Y ONIFADE 2020; UMoH
ET AL. 2020; PEREZ LINO Y Ruiz CasTrRO 2021). Al
someter a altas temperaturas (hervor) a las
hojas frescas de la planta, pueden tornar una
coloracion rosada, rojizas o puirpura intenso
(YamoaH ET 4L. 2020; PErEz Lino Y Ruiz CASTRO
2021). En la medicina popular, las hojas de J.
secunda se utilizan para el tratamiento de he-
ridas, anemia y dolor en la regién abdominal,
su decoccion se consume en algunas partes con
el fin de mejorar el recuento de hematocritos;
ademas se ha demostrado que las hojas po-
seen actividades antifalciformes, antimicro-
bianas, antihipertensivas, hematinicas y un
potencial antiinflamatorio ((ONoJaA ET 4L. 2017,
ANYASOR ETAL. 2019; AR0oGBODO 2020; AYODELE
ET AL. 2020 UmoH ET 4L. 2020; YAMOAH ET 4L.
2020).

En este sentido, la siguiente investigacion tie-
ne como finalidad estudiar de la capacidad de
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absorcion de colorantes naturales, obtenidos
de flor de B. oleracea, flor de C. ternatea y la
hoja de J. secunda, en hidrogeles tipo esfera
de poliacrilato de sodio (PAcNA), utilizando
las técnicas de grado de hinchamiento,
espectroscopia infrarroja (FTIR) y UV-visible.

MATERIALES Y METODOS

Muestreo e identificacion del material
vegetal

Las flores frescas de B. oleracea utilizadas en
este estudio fueron obtenidas de un supermer-
cado local. Las flores frescas de C. ternatea
se recolectaron en un sector de la parroquia
Altagracia. Las hojas frescas de J. secunda se
obtuvieron de la parroquia Santa Inés. Todas
las muestras vegetales se encontraron en la
ciudad de Cuman4, estado Sucre, Venezuela;
y fueron identificadas y autenticadas por el
MSc. Jesus Bello, profesor del departamento
de Biologia, escuela de Ciencias, Universidad
de Oriente, Venezuela. También, se utilizé un
poliacrilato de sodio (PAcNa) obtenido en un
establecimiento comercial, cuya caracteristi-
ca es de forma esférica y una masa promedio
de 12,00 = 0,10 mg.

Obtencion de los extractos

Las flores de C. ternatea y las hojas de J. se-
cunda se aislaron de materiales no deseados y
se secaron al aire, a la sombra y a temperatura
ambiente, en el laboratorio de productos na-
turales y lipidos (EC-310) de la Universidad
de Oriente. Luego, se pulverizaron con un
molino eléctrico una vez secas y el material
en polvo se almacend en un recipiente de vi-
drio hermético a temperatura ambiente en un
sitio oscuro y seco. Por su parte, la muestra
de B. oleracea se utilizdé un procesamiento
previo.

La extraccion se realizd con el método con-
vencional de extraccidon sélido-liquido
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(Rasamant 2018; Das Er ar. 2020; GHUZALI ET
AL. 2021; NETRAVATI ET 4L. 2022, TARIGAN ET AL.
2022). Los extractos fueron obtenidos median-
te el método de maceracion, utilizando etanol
al 95,00 %. Las muestras se sumergieron du-
rante varios dias protegidas de la luz solar,
posteriormente se filtraron con algodon blan-
co limpio seguido de papel de filtro Whatman,
para eliminar los residuos no deseados. Los
macerados se concentraron con un rotaevapo-
rador marca Heindolph a 50,00 °C y al vacio,
para obtener un extracto crudo.

Analisis quimico preliminar

Para detectar la posible presencia de las dife-
rentes familias de compuestos presentes en los
extractos vegetales, se llevaron a cabo prue-
bas quimicas especificas, siguiendo la meto-
dologia de analisis fitoquimico estandar y re-
portada (MarRcaNO Y HASEGAwA 2002; MURILLO
Y MENDEZ 2007; MosTtara KamaL ET 4L. 2015;
OsioMA Y HAMILTON- AMACHREE 2017; TARIGAN
ET 4L. 2022). El estudio fitoquimico cualitati-
vo de los metabolitos presente en cada extracto
se baso en la reaccion de formacion de color
utilizando reactivos indicadores. (AHMED ET AL.
2012; AroGgBopo 2020; AYODELE ET 4L. 2020;
AJURU ET AL. 2021; AJURU ET 4L. 2022). Entre los
metabolitos ensayados se encuentran: alcaloi-
de, flavonoide, esteroide, tanino, fendlicos,
glucosido y la formaciéon de espuma
(saponina).

Grado de hinchamiento

El estudio de absorcion o grado de hincha-
miento se llevd a cabo en agua destilada o en
la respectiva solucion acuosa del extracto en
estudio (B. oleracea al 23,00 % m/v, C.
ternatea al 16,00 % m/v y J. secunda al
18,00% m/v) a temperatura constante, midien-
do gravimétricamente la ganancia de agua, por
parte del PAcNa en estado seco, a intervalo
de tiempo de inmersion. Para esto, se sumer-
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gi6 una esfera del PAcNa de 12,00 = 0,10 mg
en un recipiente con 25,00 mL de agua desti-
lada o de solucion de extracto. Se extrajo el
PAcNa en un intervalo de tiempo constante,
secando la superficie con un papel de filtro, y
registrando la masa hidratada posteriormen-
te. El hidrogel se pesé cada 5 minutos hasta
los 20 minutos, luego cada 10 minutos hasta
la primera hora, seguidamente cada 20 minu-
tos hasta llegar a 140 minutos, continuamen-
te cada media hora hasta los 260 minutos y
finalmente cada hora hasta los 380 minutos.
El procedimiento fue realizado por triplicado
para cada muestra de extracto, y los valores
que se reportan son los valores promedio de
las tres mediciones. Luego, con los datos ob-
tenidos se calcul6 el grado de hinchamiento y
se grafico la curva de absorcion, mediante la
siguiente ecuacion (Rosas DE GASCUE ET AL.
2007; Roias DE GASCUE ET 4L. 2010; BENITEZ ET

4. 2015):
)x 100

my; m, )
donde “y sonlasmasasdel hidrogel seco

mg

m
Grado de hinchamiento = (
mg

y del hidrogel hinchado en el tiempo t, res-
pectivamente.

Espectroscopia infrarroja con transformada de
Fourier (FT-IR) y reflectancia total atenuada
(ATR)

Los extractos se disolvieron en etanol y se
colocaron en un portamuestra y se analizaron
en un equipo marca Perkin-Elmer, modelo
Frontier, del cual fueron obtenidos los espec-
tros IR. Por su parte, para el analisis de los
hidrogeles se utilizé un accesorio de muestra
universal ATR corriendo todas las muestras
en un rango de numero de onda de 700,00 a
4000,00 cm-!, acumulandose 24 barridos, con
una resolucion de 2,00 cm-'; en un equipo de
Infrarrojo marca Thermo Scientific modelo
Nicolet iS10, el cual se us6 para técnica de
transmision el accesorio smart OMNI-
Transmission.
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Espectroscopia ultravioleta-visible
(UV-VIs)

Los hidrogeles se colocaron en 25,00 mL de
cada solucion de extracto por 3 horas. Trans-
currido el tiempo, se extrajeron y se sumer-
gieron en agua destilada hasta observar la li-
beracion del indicador. Todas las soluciones
de C. ternatea fueron analizadas en un
espectrofotoémetro UV-Visible, mini 1240V
SHIMADZU;, en un rango espectral compren-
dido entre 400,00 nm hasta 700,00 nm. Las
soluciones de B. oleracea y J. secunda, fue-
ron analizadas en un espectrofotometro UV-
Visible marca JENWAY, modelo 6405; en un
rango espectral de 200,00 nm hasta 1000,00
nm.

RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento porcentual de los extractos
obtenidos

El procedimiento de extraccion de materiales
vegetales es un paso importante. Existen va-
rios procedimientos de extraccion disponibles.
entre los que se encuentran métodos de ex-
traccion convencionales y no convencionales
que tienen ventajas respectivas entre si, por
lo que se debe evaluar una seleccion cuidado-
sa del método dependiendo de la idoneidad
de las muestras y los objetivos que se deben
alcanzar. Antes de la extraccion, los materia-
les vegetales generalmente se reducen de ta-
mafio para aumentar el area de superficie para
mezclar con el solvente las muestras utiliza-
das son frescas, secas, molidas o en polvo
(JEYARAJ ET 4L. 2020). La extraccion de plantas
es un método para obtener ciertos componen-
tes quimicos presentes en las plantas (SHoF
UDDIN ET 4L. 2022). Luego del proceso de ex-
traccion, se obtuvo un rendimiento porcentual
por encima del 50,00% para todos los extrac-
tos (Tabla 1). Con base en esta observacion,
se puede sugerir que la polaridad de los com-
puestos extraidos en la flor de B. oleracea, C.

65

ternatea y hoja de J. secunda es similar a la
del etanol, o que muchos de los compuestos
que sintetizan las plantas ensayadas son de
naturaleza polar y poseen una excelente afi-
nidad por el etanol (GHuzALI ET 4L. 2021).

Analisis quimico preliminar

Los fitoquimicos confieren color, sabor y olor
a las plantas, las protegen contra insectos y
vertebrados herbivoros, hongos, patégenos y
parasitos y forman parte del sistema de de-
fensa natural de las plantas (AJurU ET 4L. 2021).
Los estudios fitoquimicos cualitativos preli-
minares se realizaron para probar la posible
presencia de los diferentes grupos quimicos.
Se reveld la existencia de varios compuestos
naturales o metabolitos secundarios en todos
los extractos, los cuales se resumen en la Ta-
bla 2, obteniendo resultado positivo para
flavonoides y polifenoles para todas las espe-
cies de plantas utilizadas. Ademas, se encon-
trd la presencia de cumarinas solo en el ex-
tracto de C. ternatea, y de saponinas solo en
B. oleracea.

Los resultados concuerdan con algunos meta-
bolitos secundarios reportados por varios au-
tores para las especies de B. oleracea, C.
ternatea y J. secunda, aunque algunos com-
puestos fitoquimicos estan ausentes en com-
paracion a otras muestras, lo que puede de-
berse a la presencia de otras sustancias en el
extracto que reaccionan con el compuesto y
lo hacen invisible (CHAUHAN ET 4L. 2016;
Rajamant 2018; Kitapi £7 42. 2019; AYODELE ET
AL. 2020; Das ET 4L. 2020; JEYARAT ET 4L. 2020;
Ju1 Yy MURALIDHARAN 2021; AJURU ET 4L. 2022;
TARIGAN ET 4L. 2022).

Caracterizacion de los extractos por
Espectroscopia FTIR y UV-visible

La B. oleracea es un tipo de repollo, conoci-
do como repollo morado, cuyas hojas son de
color rojo o morado (CHAUHAN E7 4L. 2015, es
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Tabla 2. Analisis quimico preliminar de los extractos de B. oleracea, C. ternatea y J. secunda.

Familia de compuestos
Saponinas

Flavonoides

Polifenoles

Cumarinas

B, aleracen

O, ternaden T secunda

una excelente fuente de rica en una serie de
sustancias bioactivas, incluidas las antociani-
nas (Rajamani 2018). Todas las especies co-
nocidas contienen cianidina como aglicon,
glicosilados principalmente con glucosa y/o
soforosa (diglucésido) (ARAPITSAS ET 4L. 2008;
ARriF Knan y FARooQu1 2011; DEVARAYANB Y KiM
2015; HaLAsz v Csoka 2018; BALBINOT-ALFARO
ET AL. 2019; CELIK ET 4L. 2020; ABEDI-FIROOZIAH
ET 4L. 2022). Aproximadamente veinte deriva-
dos de glucosidos de cianidina se han deter-
minados mediante HPLC-DAD-MS/MS, re-
portandose como estructura base la cianidina-
3-diglucdsido-5-glucosido (Rajamant 2018).

La C. ternatea se conoce en muchas partes del
mundo como campanilla azul, y el extracto de
la flor es colorido, utilizandose como colo-
rante natural o tinte natural en diversas indus-
trias alimentarias, ya que tiene una variedad
de colores que van desde el azul oscuro hasta
el azul claro y el blanco (Das er 4L. 2020;
NIRANIAN ET 4L. 2020; GHUZALI ET4L. 2021; Ju1Y
MURALIDHARAN 202 1; NETRAVATI ET AL. 2022). Se
ha reportado que la C. fernatea contiene una
concentracion densa y alta de antocianina,
estables en comparacion con otras fuentes y
con una tendencia a tener mayor estabilidad,
siempre y cuando se mantenga alejado del
contacto directo con la luz a baja temperatura
ambiente, lo que permite su aplicacion como
indicador de cambio de pH (HiDAYATI ET 4L.
2021).
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Los compuestos que se han encontrado en las
flores son antocianinas de ternatina y varios
glucosidos de flavanol de kaempferol,
quercetina y miricetina, siendo la ternatina la
responsable del color azul y asociada a una
base delfinidina ((JEYARAJ ET 4L. 2020; NIRANJAN
ET 4AL. 2020).

J. segunda es una planta perteneciente a la
familia Acanthaceae, que se conoce en Vene-
zuela como "Sanguinaria", y que hace refe-
rencia al color rojo del agua que se observa
cuando se hierve la planta SwiATEK £74L. 2023.
Esté constituida por una gran variedad de fla-
vonoides como antocianinas, antocianidinas,
flavanonas, flavonas, catequinas y chalconas
chalconas (MpiaNA E7 4. 2010; OFFI £74L. 2013;
OsioMA ET 4L. 2017; Kitap1 ET 4L. 2019; AYODELE
ET AL. 2020, AJURU ET 4AL. 2021; AJURU ET AL.
2022;) Ademas, se han reportados en el estu-
dio de los compuestos responsables de la ac-
tividad colorante de especies de uso tradicio-
nal como la J. secunda, polifenoles asociados
con compuestos tipo flavonoides y posible-
mente antocianinas como derivados de luteo-
lina (Korr1 £7 4L. 2013: Kitap!1 £7 42. 2019;
DominGguez 2020; PErez Lino Y Ruiz CASTRO
2021).

Los grupos funcionales de los compuestos
naturales o metabolitos secundarios detecta-
dos en todos los extractos se determinaron
mediante analisis FTIR. En la Figura 1 se
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muestran, en todos los espectros, senales que
confirman la presencia de grupos funciona-
les correspondientes a los metabolitos detec-
tados como saponinas y diversos compues-
tos fendlicos como flavonoides y cumarinas.
La banda ancha e intensa entre 3600,00 y
3100,00 cm-! se relaciona con el estiramien-
to O-H de alcoholes y fenoles, a 2983,00 y
2890,00 cm-! se encuentran las senales
asignables al estiramiento C-H de alcanos,
una banda pronunciada entre 1770,00 y
1600,00 cm-! atribuible al estiramiento C=0
y C=C de sistemas aromaticos, la sefial en
1400,00 y 1390,00 cm-' se atribuye a la
flexion del enlace O-H del tipo R-OH y del
grupo funcional fenol, indicando la presen-
cia de compuestos como flavonoides. Ademas,

las bandas a 1095,00 cm-1 y 1050,00 cm-1
corresponden al estiramiento C-O de fenoles
y alcoholes primarios respectivamente; tam-
bién se observa una senial 880,00 cm-1 que se
atribuye a la flexion C-H fuera del plano co-
rrespondiente a un anillo aromatico p-
disustituido de las antocianinas (GHUZALI
2021; YAN 2021). Por su parte, en el espectro
FTIR del extracto de B. oleracea (linea mora-
da de la figura anterior) las sefales entre
1460,00 cm-1y 1350,00 cm-1 son asignables
a la tension asimétrica y simétrica respectiva-
mente del enlace C-H, sobretonos de cadenas
hidrocarbonadas posiblemente asociadas a la
estructura de las saponinas.

En la Figura 2 se muestran los espectros UV-
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Figura 1. Espectros FTIR de los extractos de: (a) flor de B. oleracea (—%), (b) flor de C. ternatea (—%)y

(¢) la hoja de J. secunda (Vahl) (—%), y de la en etanol.
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visible de las soluciones originales (solucion
madre) para B. oleracea, C. ternatea 'y J. se-
cunda, observandose senales de maxima ab-
sorcion. En el caso de la solucién de B.
oleracea se apreciaron dos maximos de ab-
sorcion a 285,00 y 545,00 nm, siendo este ul-
timo el que se asigna a la antocianidina, de-
nominada cianidina y sus formas glicosiladas
(ARAPITSAS ET 4L. 2008). Por su parte, la solu-
cioén de C. ternatea presentd dos bandas de
absorcion a 575,00 y 618,00 nm, las cuales se
deben a la presencia de los dos tautdémeros de
bases quinonoidales de color azul (LEE v
ABDULLAH 2001); ademas, en la Figura 2 se
aprecia una pequeia sefal a 534,00 nm, la cual
se atribuye a las mezclas de equilibrio de
cationes de flavilio (GUIMARAES ET 4L. 2012).
En la solucion de J. secunda se encontrd una
banda principal de absorcion a 290,00 nm, que
ha sido reportada para compuestos polifenod-
licos, los cuales muestran una estructura qui-
mica de tipo flavona, sefal que pueden ser
atribuida a la luteolina y sus formas glicosila-
das (KoFr1 £7 4L. 2013).
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Grado de hinchamiento

Para el grado de hinchamiento se utilizo la
técnica de gravimetria con la finalidad de de-
terminar la cantidad de agua y solucién acuo-
sa existente en un hidrogel como el PAcNa
cuando este se pesa, conociendo la masa ini-
cial del xerogel. Con esta técnica se determi-
no la capacidad de absorcion de los hidrogeles,
manifestado por su hinchamiento (BENI{TEZ ET
4l.2015; Benitez 2019). El procedimiento mas
simple consistio en la introduccion de la mues-
tra en el disolvente (o solucion de extracto) y
la medida de la variacién de su masa con el
tiempo hasta los 380 minutos. La Figura 3
muestra las curvas de hinchamiento del
hidrogel en agua destilada y en las soluciones
acuosas de extractos naturales. Cuando un
hidrogel seco se coloca en contacto con el
agua, ¢ésta se difunde dentro del hidrogel y éste
se hincha (BEniTEZ 2019). Se aprecia que el HG
de PAcNa present6 un grado de hinchamiento
mayor (15419,00%), lo cual se debe a su com-
posicion (poliacrilato de sodio), ya que con-
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Figura 2. Espectro de UV-Visible para la solucién madre de la especie: flor de B. oleracea (—%), flor de C.

ternatea (—%) y la hoja de J. secunda (Vahl) (—%)
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tiene un gran nimero de grupos carboxilatos
capaces de establecer una mayor cantidad de
interacciones de tipo puente de hidrogeno con
el agua (MATSUYAMA ET 4L. 1997; ARAPITSAS ET
4r. 2008). Los hidrogeles comerciales son en
su mayoria de poliacrilato de sodio (PAcNa)
(CanaMERO Y GOMEZ 2011); el cual es un
polielectrolito conformado por acrilatos. La
capacidad de absorcion del PAcNa es conse-
cuencia de su estructura, debido a que al en-
trar en contacto con el agua se libera una gran
cantidad de iones sodio al medio, conservan-
do en la cadena los iones carboxilo libres de
naturaleza anionica, los cuales se repelen gra-
cias a sus cargas negativas extendiendo la ca-
dena del polimero y provocando un aumento
en su volumen (MosQuUERraA 2012).

En la Figura 3, ademas, se aprecia una menor
capacidad de absorcion de los HG/solucion de
extractos en comparacidén con el agua
(6001,00% para el HG/B. oleracea, 9551,00%
para el HG/ C. ternatea y 4043,00% para el
HG/ J. secunda), lo cual indica que los com-
ponentes presentes en cada uno de los extrac-

tos interaccionan con los grupos funcionales
presentes en el HG, limitando asi la entrada
de moléculas de agua. También, se visualiza
el proceso de captacion del colorante en cada
extracto por parte del HG-comercial, ya que
el HG adquirio el color morado de B. oleracea,
azul intenso de C. ternatea y rojo sangre de J.
secunda, en cada experiencia. Se ha reporta-
do que la capacidad de hinchamiento de algu-
nos hidrogeles se ve bastante afectada por la
presencia de ciertas sustancias (iones o com-
puestos) en el medio de hinchamiento
(MATSUYAMA ET 4L. 1997).

Caracterizacion de los HG/extracto
s por espectroscopia FTIR

En la Figura 4 a se muestra el espectro de
FTIR por ATR del PAcNA, observando sefa-
les caracteristicas para poliacrilato de sodio.
La banda ancha entre 3680,00 y 2970,00 cm-
"' corresponde a las vibraciones de estiramien-
to del enlace O-H, ya que el PAcNa fue sin
tratamiento previo. Las sefales en 2918,00 y
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Figura 3. Curva de hidratacion en: (a) agua, (b) soluciéon B. oleracea (23,00 % m/v), ¢) C. ternatea (16,00 % m/v)

y d) J. secunda (18 % m/v)

69



VOL.2 (2)

2848,00 cm-! caracteristica del estiramiento
simétrico y asimétrico del enlace C-H alifatico
del CH?. La vibracion de estiramiento C=0
para un grupo carboxilato protonado es des-
plazada mediante enlaces de hidrégeno. Cuan-
do ocurre la ionizacion, generando iones
COO-, es posible el equilibrio de resonancia
entre los dos atomos de oxigeno unidos al ato-
mo de carbono en estos iones (LEE E74L. 1996).

Como resultado, la banda de absorcion de
carbonilo caracteristica asociada con una es-
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pecie de carboxilato protonado desaparece, y
es reemplazada por las dos bandas de absor-
cidn que se observan en las regiones 1650,00-
1535,00 y 1415,00-1395,00 cm-!, que corres-
ponden a las vibraciones de estiramiento de
C-0O asimétrico y simétrico, respectivamente,
para los iones COO- (LEE ET 4L. 1996; BEJARANO
ET 4L. 2008).

Todos los espectros HG/extracto mostraron las
sefiales caracteristicas del hidrogel de PAAc.
En la Figura 4b se muestra el espectro FTIR-
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(b) | seso-2em0 |

Transmitancia (%)

SEE0- 2070

3680-I070

1628 =~
1596

4 4
1548 [O2E

4000 ATH0 3400 X)04  ZR00 IS0 ZZ00 1900 1600 LMM) 1000

TO0

Mumero de onda (cm)

Figura 4. Espectro FTIR por ATR de: (a) PAcNa, (b) HG/B. oleracea , (¢) HG/C. ternatea y (d) HG/J. secunda
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ATR del hidrogel cargado con B. oleracea al
23 % m/v (HG/B. oleracea). Se confirma la
interaccion del hidrogel con el extracto de B.
oleracea, al comparar el espectro del HG-
PAAC con el HG/B. oleracea, encontrandose
un claro cambio de intensidad en algunas ban-
das de absorcion. La disminucién de la inten-
sidad de la banda ancha entre 3680,00 y
2970,00 cm-' y la presencia de una sefal a
3250,00 cm-!, se atribuye a la vibracion OH
en el PAAc cuando interactila con la
antocianina del colorante (POURJAVAHER ET 4L.
2017; Kuswanbpi £T 4L. 2020); al igual que el
desplazamiento de la sefal de 1650,00 a
1624,00 cm-'; y de 1535,00 a 1525,00 cm-!,
indicando que la interaccion ocurre por el ion
carboxilato. La disminucion de la absorcion
de estiramiento de C-H a 2918,00 y 2848,00
cm-1 también muestra cambios claros en el
hidrogel, asociados con la formacién de nue-
vos enlaces entre el PAAc y los anillos aro-
maticos de la B. oleracea. La aparicion de las
sefiales en 2936,00, 1030,00 y 802,00 cm-',
corresponden a estiramiento C-H de alcanos,
estiramiento C-O de fenoles y alcoholes pri-
marios, y la flexion C-H fuera del plano co-
rrespondiente a un anillo aromatico p-
disustituido, respectivamente, evidencian la
presencia del indicador. Una sefial importan-
te es la que aparece en 1700 cm-' en el HG/B.
oleracea, caracteristica del modo de estira-
miento C=0O para grupos carboxilatos
protonados que forman dimeros ciclicos (LEE
ET AL. 1996). Por ultimo, la desaparicion de
la sefial en 1310,00 cm-' correspondiente a la
vibracion de estiramiento de C-O simétrico,
corrobora que la interaccidén ocurre por el ion
COO-.

Generalmente, las antocianinas son catidonicas
debido a su oxigeno cargado positivamente en
el anillo central de pirano (POURJAVAHER ET AL.
2017; Kuswanbi £7 42. 2020), y el PAAc puede
considerarse anioénico cuando esta en solucion
debido a que al entrar en contacto con el agua
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se libera una gran cantidad de iones sodio al
medio, conservando en la cadena los iones
carboxilo libres de naturaleza anidnica
(MosQuERra 2012). Al sumergir el HG-PAAc en
una solucion de antocianinas, las moléculas
de antocianina son absorbidas por el HG de-
bido a las interacciones polares entre el ion
oxonio en la antocianina 'y el COO- (o COOH)
en el PAAc.

Por su parte, no se observaron desplazamien-
tos apreciables en las sefiales de los espectros
FTIR-ATR entre el HG-PAcNa y el hidrogel
cargado con solucion de C. ternatea 16,00%
m/v (Figura 4c¢), lo que sugiere que la intro-
duccion de la C. ternatea en el HG no tuvo
influencia en la estructura molecular de este.
No obstante, las bandas a 1051,00 y 882,00
cm-! indican la presencia del indicador en el
hidrogel. Ademas, es posible que el desplaza-
miento de la senal de 1310,00 cm-' a nimero
de onda mas alto (1289,00 cm-') sea un indi-
cativo de la interaccion de los componentes
de la C. ternatea con los grupos carboxilatos
del PAc Na. En este estudio no se detectaron
desplazamiento de bandas, probablemente
atribuyéndose a la superposicion de bandas ad-
yacentes; no obstante, el estudio de
gravimetria confirmé que el colorante azul
presente en la C. ternatea se encuentra pre-
sente, de manera estables mediante la forma-
cion de enlaces de hidrogeno (CHEN ET 4L.
2021).

En la Figura 4d se muestra el espectro FTIR-
ATR del hidrogel cargado con J. secunda al
18,00% m/v (HG/J. secunda). Aunque, en el
método gravimétrico se aprecio un cambio en
la caracteristica fisica cuando se sumergio la
esfera de PAAc en la solucion de J. secunda,
durante la caracterizacion de la estructura qui-
mica no se observo cambio de forma y des-
plazamiento en algunas bandas, como por
ejemplo la ancha absorcion que se observa
entre 3680,00 y 2970,00 cm-'. Sin embargo,
la reduccién considerable de la intensidad de
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los picos 2915,00 y 2840,00 cm-', lo que in-
dica una posible formacién de extensos enla-
ces de hidrégeno intermoleculares (HAMZAH ET
4r. 2021). El anélisis de las sefiales entre
1630,00 y 1400,00 cm-' confirma la
interaccion del indicador con el hidrogel, ya
que se aprecia un desplazamiento fuerte de las
bandas de 1660,00 y 1547,00 cm-'a 1628,00,
1596,00 y 1548,00 cm-!, se ha reportado que
estos resultados son consistentes a la presen-
cia de flavonoides (MAFTOONAZADA Y
Ramaswamy 2019). Esto indica que la
interaccién ocurre nuevamente por el ion
carboxilato. La aparicion de las sefales entre
1100,00-860,00 cm-!, confirman nuevamente
la presencia del extracto de J. secunda dentro
del hidrogel, porque pueden estar relaciona-
dos con la vibracion de estiramiento C-O-C,
la vibracion de estiramiento del alquil aril éter
C-0-C-0O-C yaladeformacion del anillo aro-
matico C-H H (PErReIRA JUNIOR ET 4L. 2015;
ABEDI-FIROOZIAH ET 4L. 2022).

Evaluacion de la liberacion de los extractos

Varios estudios se han centrado en la inmovi-
lizacion de antocianinas en peliculas inteligen-
tes mediante polimeros y/o biopolimeros
anionicos (ZHANG ET AL. 2014; DEVARAYANB Y Kim
2015; Wu ET 4L. 2019; MOHAMMADALINEJHAD ET
4L. 2020; RawDKUEN ET 4L. 2020). No obstante,
son pocos los reportes que demuestran la ma-
nera en que el colorante se encuentra dentro
del hidrogel. A continuacion, se presentan los
estudios realizados en la liberacion de los ex-
tractos cuando estan interactuando con la es-
tructura interna del PAcNa.

Para la evaluar la liberacion de los extractos,
los hidrogeles PAcNa se sumergieron por 3 h
en las soluciones de extractos de B. oleracea,
C. ternatea y J. secunda. Terminado el tiempo,
los HG/extractos se colocaron en agua destila-
da por 24 horas.
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Método Gravimétrico

En la Figura 5 se observa el porcentaje de hin-
chamiento de los hidrogeles sumergidos en la
solucion de B. oleracea (23,00% m/v), C.
ternatea (16,00% m/v) y J. secunda (18,00%
m/v) y, el porcentaje de hinchamiento de los
hidrogeles colocados en agua destilada. Se
aprecia un aumento en el grado de hinchamien-
to cuando el HG que estuvo inmerso después
de 3 horas en las soluciones de extractos, dis-
cutido anteriormente, con valores de 3843,00,
6774,00 y 332,00%, respectivamente.

En la figura también se aprecia un aumento
en el grado de hinchamiento luego que los HG-
PAcNa/extractos fueron sumergidos en agua
destiladas por 24 h, de 3843,00 a 16483,00%
para el HG/ B. oleracea, de 6774,00 a
16743,00% para el HG/ C. ternatea y de
3321,00 a 19417,00% para el HG/J. secunda.

Estos resultados se deben a que la presion
osmotica permite el paso de agua hacia el in-
terior del hidrogel, y a la fuerza hidrostatica
que provoca la salida del extracto fuera del
mismo, alcanzando un equilibrio entre ambas
fuerzas, en donde la presién osmotica no per-
mita el paso de agua hacia el interior del gel
(SAENZ ET 4L. 2003). Se debe considerar que la
capacidad de absorcion de un hidrogel depen-
de de su grado de hinchamiento, el cual es un
proceso de expansion del polimero donde las
fuerzas osmoticas permiten el ingreso de agua
a la red tridimensional, logrando que el
hidrogel pueda absorber cierta cantidad de
agua hasta llegar al punto donde las fuerzas
cohesivas poseen resistencia al proceso de
expansion (el polimero llega a su estado de
saturacion) sin perder la forma original
(Espinoza v JIMENEZ 2016).

Espectroscopia UV-visible

Las soluciones con el extracto liberado por el
hidrogel después de estar en contacto con agua
destilada por 24 horas se analizaron por es-
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Figura 5. Variacion de la absorcion-liberacion de los extractos de B. oleracea (23,00 % m/v), C. ternatea (16,00 %

m/v) y J. secunda (18,00 % m/v) en el HG-PAcNa

pectroscopia UV-visible. En la Figura 6 se
muestra los espectros UV-visible de las solu-
ciones originales (solucidn inicial) las solu-
ciones liberadas por el HG para B. oleracea,
C. ternatea y J. secunda.

Para cada una de las soluciones iniciales se
observaron sefales de maxima absorcion. En
el caso de la B. oleracea se apreciaron dos
maximos de absorcion a 285,00 y 545,00 nm,
siendo este ultimo el que se asigna a la
antocianidina denominada cianidina y sus for-
mas glicosiladas, ya que son los compuestos
reportados en mayor proporcion para esta es-
pecie vegetal (ArAPITSAS ET 4L. 2008). Por su
parte, la solucion de C. ternatea presentod dos
bandas de absorciéon a 575,00 y 618,00 nm,
las cuales se deben a la presencia de los dos
tautomeros de bases quinonoidales de color
azul (LEE Yy ABpULLAH 2001; ademas, en la Fi-
gura 6b se aprecia una sefial débil a 534,00
nm, la cual se atribuye a las mezclas de equi-
librio de cationes de flavilio (GUIMARAES ET AL.
2012).

Para el caso de la J. secunda, se encontrd una
banda principal de absorcidon a 290,00 nm, que
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ha sido reportada para compuestos polifenod-
licos, los cuales muestran una estructura qui-
mica de tipo flavona, sefial que puede ser atri-
buida a la luteolina y sus formas glicosiladas
(KoFrt E7 4L. 2013). Estos resultados demues-
tran que los extractos se han inmovilizados
de la estructura interna del HG. (Wu ET 4L.
2019) indicaron que debido a la alta hidrofili-
cidad de las antocianinas, su estabilidad dis-
minuye al migrar a la superficie de la pelicula
inteligente, en condiciones de humedad, pero
con la inmovilizacién de antocianinas en pe-
liculas inteligentes mediante biopolimeros
anionicos, se puede superar este inconvenien-
te.

Espectroscopia FTIR

Después de realizado el estudio de la libera-
cion de los extractos en agua destilada, se de-
jaron secar los HG a temperatura ambiente
para su posterior analisis de FTIR-ATR. En la
Figura 7 se presenta los espectros FTIR-ATR
de HG-PAAc y del hidrogel luego de la libe-
racion de los tres extractos, respectivamente.

En los tres casos, los espectros de los HG/ex-
tractos-liberacion presentan las mismas ban-
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Figura 6. Espectros de UV-Visible de las soluciones originales y liberadas por HG: (a) B. oleracea, (b) C. ternatea

y (¢) J. secunda.

das de absorcion que los espectros HG/extrac-
to, lo que implica que la composicién quimi-
cay la estructura de los HG/extractos y el HG
de PAcNa (como control) son consistentes. En
el espectro para HG/B. oleracea-liberado se
puede observar una banda a 1700,00 cm-' que
corresponden a los flavonoides presentes en
el extracto de B. oleracea (Figura 7a), tam-
bién, las senales en las regiones 1650,00-
1535,00 cm-!. En el espectro del HG/ C.
ternatea-Liberado aparece las bandas a
1051,00 y 882,00 cm-! indican la presencia
del indicador, al estiramiento de C-O de
fenoles y a los compuestos aromaticos susti-
tuidos (Figura 7b). En la Figura 7¢ se mues-
tra el espectro FTIR-ATR para HG/J. secun-
da-Liberacion, donde se observa el mismo
comportamiento que en las otras muestras, es-
pectro es bastante similar al del HG/extracto.
Las bandas que aparecen entre 1200,00 y
1400,00 cm-! y las que se muestran entre
800,00 y 1000,00 cm-! correspondientes a

enlaces de compuestos aromaticos.

En general, los espectros FTIR de los HG/ex-
tractos después de la liberacion en agua desti-
lada de los extractos indican que aun existen
moléculas de los metabolitos secundarios pre-
sentes en los extractos, que no fueron libera-
das por el hidrogel en medio acuoso. Los re-
sultados de los espectros UV-visible y FT-IR
confirmaron que los colorantes naturales que
se encuentran en los extractos de B. oleracea,
(b) C. ternatea y (c) J. secunda se inmoviliza-
ron de manera estable en la matriz del hidrogel
de PAcNa mediante la formacioén de enlaces
probablemente de hidrogeno, que son mas
débiles que los enlaces quimicos covalentes y
tienen poco o ningun efecto sobre las propie-
dades halocromicas de los extractos (SiLva-
PEREIRA ET 4L. 2015; WU ET 4L. 2019; ABEDI-
FiroozAH ET 4L. 2022), conocido como un sis-
tema hibrido (MAFTOONAZADA Y RAMASWAMY
2019; ABEDI-FIROOZIAH ET 4L. 2022) interconec-
tado debido a la fuerte interaccidon entre los
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Figura 7. Espectros FTIR-ATR de los HG/extractos e HG/extractos después de la liberacion en agua destilada.

(a) B. oleracea, (b) C. ternatea y (c) J. secunda

grupos COO- del PAAcNa con los grupos OH
en los tres extractos.

CONCLUSIONES

El método de extraccién convencional utili-
zado en la investigacion arroj6 un rendimien-
to porcentual por encima del 50,00% para to-
dos los extractos, sugiriendo que la polaridad
de los compuestos extraidos en la flor de B.
oleracea, C. ternatea y hoja de J. secunda es
similar o que poseen una excelente afinidad
por el etanol. El estudio fitoquimico reveld
resultado positivo para flavonoides y
polifenoles para todas las especies de plantas
utilizadas; ademds de la presencia de
cumarinas solo en el extracto de C. ternatea,
y de saponinas solo en B. oleracea. Por FTIR
se confirmo la presencia de grupos funciona-
les correspondientes a los metabolitos detec-
tados como saponinas y diversos compuestos
fendlicos como flavonoides y cumarinas. La
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capacidad de absorcion de los HG/solucion de
extractos fue menor que la del agua, lo que
indica que los componentes presentes en cada
uno de los extractos interaccionan con los gru-
pos funcionales presentes en el HG, observan-
dose durante el hinchamiento el proceso de
captacion del colorante en cada extracto por
parte del HG-comercial. Por FTIR se confir-
ma la interaccion del hidrogel con el extracto
de B. oleracea; sin embargo no se observaron
desplazamientos apreciables en las sefales de
los espectros FTIR-ATR entre el HG-PAcNa,
el hidrogel cargado con solucion de C.
ternatea y con en la solucion de J. secunda.
Varios estudios se han centrado en la inmovi-
lizacidn de antocianinas en peliculas inteligen-
tes mediante polimeros y/o biopolimeros
anionicos; no obstante, son pocos los repor-
tes que demuestran la manera en que el colo-
rante se encuentra dentro del hidrogel. Los
resultados de los espectros UV-visible y FT-
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IR de la investigacion confirmaron que los
colorantes naturales que se encuentran en los
extractos de B. oleracea, (b) C. ternatea y (c)
J. secunda se inmovilizaron de manera esta-
ble en la matriz del hidrogel de PAcNa me-
diante la formacién de enlaces probablemen-
te de hidrogeno.
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RESUMEN

La gestion participativa es una estrategia para desarrollar los servicios de calidad y
optimizar los niveles de eficiencia y productividad de las instituciones; motivo por el
cual el objetivo del presente estudio es definir estrategias de gestion participativa en la
universidad de las ciencias de la salud "Hugo Chévez Frias" (UCS "HChF"), nicleo
Sucre, afio 2022. Es un estudio descriptivo, de corte transversal, con una poblacion de
58 personas y se aplicd un cuestionario, previo consentimiento informado. Resultando
que la mayoria considerd que el desarrollo de modelos de gestion, formacion, genera-
cion y socializacion de saberes, son necesarios para responder al encargo social de la
UCS, la cual se encuentra en articulacion con todas las formas organizativas del siste-
ma publico nacional de salud, principalmente con las areas de salud integral comunita-
ria (ASIC) y con el sistema de misiones y grandes misiones. Internamente la UCS pone
en practica la buena politica de comunicacion, logrando cambios progresivos con me-
joras permanente, fundamentada en una visién democratica de la gestion, orientada al
talento humano y caracterizada por trabajo colaborativo entre sociedad y gobierno, con
mecanismos de vinculacion basados en la mejora de la calidad académica con pertinen-
cia social, triangulacion y andlisis participativo de la informacion y el alcance del pro-
ceso de integracion que predomind fue aumento del compromiso y la responsabilidad
de los trabajadores. Se definid una estrategia de combinacion a lo interno y externo,
como: gerencia de procesos de gestion participativa y alianzas estratégicas con todas
las formas de organizacion de pueblo, respectivamente.

Palabras clave: Estrategias, gestion participativa, articulacion, formas organizativas,
vision democratica.

ABSTRACT

Participatory management is a strategy to develop quality services and optimize the
levels of efficiency and productivity of institutions; for this reason, the objective of this
study is to define participatory management strategies at the university of health sciences
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"Hugo Chavez Frias" (UCS "HChF"), nucleo Sucre, year 2022. This is a descriptive,
cross-sectional study with a population of 58 people and a questionnaire was applied,
with prior informed consent. As a result, the majority considered that the development
of models of management, training, generation and socialization of knowledge are
necessary to respond to the social mandate of the UCS, which is in articulation with all
the organizational forms of the national public health system, mainly with the areas of
comprehensive community health (ASIC) and with the system of missions and great
missions. Internally, the UCS puts into practice the good communication policy, achieving
progressive changes with permanent improvements, based on a democratic vision of
management, oriented to human talent and characterized by collaborative work between
society and government, with linkage mechanisms based on the improvement of
academic quality with social relevance, triangulation and participatory analysis of
information and the scope of the integration process that predominated was an increase
in the number of students. Commitment and responsibility of workers. A strategy of
combination of internal and external aspects was defined, such as: management of
participatory management processes and strategic alliances with all forms of village
organization, respectively.

Key: Strategies, participatory management, articulation, organizational forms,

2023

democratic vision.

INTRODUCCION

La gestion participativa es un modelo susten-
tado en la autoridad compartida, donde los di-
rectivos tienen responsabilidades con los su-
bordinados, en cuanto a la autoridad, permi-
tiendo que estos ultimos se involucren en la
toma de decision a través del trabajo en equi-
po (Torres 2007). Constituye una de las me-
jores formas de afrontar la complejidad, dada
por las multiples interacciones con sistemas
externos y elementos internos de caracter im-
predecible; donde la comunicacion es un fac-
tor determinante ((McDaNIEL Y Asumos 1980).
Este proceso permite fomentar la interrelacion
entre los miembros de la organizacion, gene-
rar conocimiento, difundir y transferir saberes
(Torres . 2011) y favorecer acciones colecti-
vas orientadas a cambiar una situaciéon o sa-
tisfacer ciertos objetivos tales como mejorar
las condiciones de vida, sumarse a otros pro-
cesos sociales o concretar un proyecto comun
COLMENARES Y SANCHEZ 2017).

.El disefo, uso y aplicacion de estrategias de
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gestion participativa proporcionan la fortale-
za requerida para comprender las distintas di-
ficultades sobre las cuales recae la responsa-
bilidad social de las universidades y solucio-
narlas, asumiéndolas como organizaciones
productoras del conocimiento en cuyo seno se
realizan importantes actividades de investiga-
cion dirigidas hacia lo interno y el entorno
(Torres . 2011).

Existe una gran variedad de estudios y postu-
ras que resaltan la necesidad de enfoques de
caracter mas participativo en la gestion
(Garcia 2005), especialmente en la gestion del
sector publico (BarBoza 2009). Propuestas
como la de VELasco (2000), muestran un mo-
delo que resalta la participacion del docente,
como el eje clave para buscar la mejora de la
calidad educativa, con un fuerte piso teodrico
en los circulos de calidad total nacidos en Ja-
pon y la teoria Z de la administracion. La no-
vedad de este modelo, esta en que la partici-
pacion se conceptualiza como el involucra-
miento de los actores, asi como en el llamado
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a definir los criterios de calidad.

En este panorama tedrico, la gestion partici-
pativa tiene una serie de caracteristicas den-
tro de las que se pueden resaltar: la coheren-
cia con las aproximaciones de investigacion
tipo accion, accion participativa y liberadoras,
que potencian la coproduccién de conocimien-
to; el involucramiento de diversos actores
(VELAsco 2000), incluso en los procesos de
evaluacion, favoreciendo la inclusion de te-
mas y estrategias acordes a las necesidades y
aumentando la comprension del programa y
mayor reconocimiento de la realidad local
(Rivera ET 4. 2013); favorecimiento de pro-
cesos de transformacion, fortaleciendo la ca-
pacidad de gestion local (INSTITUTO INTERNA-
CIONAL DE PLANEAMIENTO DE LA EDUCACION
[IIPE], 1998); fomento del ejercicio de la de-
mocracia (participativa); triangulacién cons-
tante y analisis participativo de la informacion;
refuerzo de la estructura social e intensifica-
cion de la capacidad local; conformacion de
grupos de discusion por parte de los subordi-
nados y la estructura de trabajo son "formas
mas eficientes de trabajo colaborativo entre
sociedad y gobierno" (RIVERA ET 4. 2013).

Organismos mundiales, como la Organizacion
de las Naciones Unidad para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura (UNESCO), y las asocia-
ciones internacionales de quienes imparten la
educacion superior, se han ocupado en impul-
sar, al interior de los paises, politicas publi-
cas que deriven en estrategias institucionales,
todo para garantizar la calidad y mayores ni-
veles de eficiencia de la educacion superior.
En este caso, la estrategia de participacion
exige de la comunidad universitaria, promo-
ver e instrumentar politicas activas dirigidas
a la indagacion y busqueda de soluciones a su
propio funcionamiento y dar respuestas a la
sociedad en general, considerando la adquisi-
cion de nuevas capacidades para actuar en
forma répida y eficaz en las politicas de desa-
rrollo y en las innovaciones que se dan en las
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instituciones (ESTRADA ET AL 2017).

El encuentro entre la universidad y el entorno
social, parte de la capacidad o fortaleza para
gestionar las variables educacion e investiga-
cién y que, a partir de ellas, se produzca una
dindmica de valor agregado en ciencia con
pertinencia social, para responder a las nece-
sidades y problemas del entorno social, cul-
tural, a nivel del estado y del propio sector
educativo. Los conocimientos pueden llegar
a estos sectores en forma de proyectos para
ser incorporados en procesos y productos nue-
vos o0 mejorados, con repercusiones en la pro-
ductividad y la calidad de vida de la pobla-
cion (TorrES ET AL. 2011).

En el caso de la universidad de las ciencias de
la salud "Hugo Chavez Frias" (UCS "HChF"),
nace en Venezuela el ocho de octubre del afo
2014, mediante decreto de creacion en la Ga-
ceta Oficial 40.514 y es una de las 10 univer-
sidades especializadas planteadas en la mision
alma mater, que se deben constituir como re-
des nacionales, con nucleos y conexiones con
las universidades territoriales, desarrollando
fortalezas en determinadas areas del conoci-
miento, en este caso la salud, concentrando el
talento humano para fortalecer los programas
de formacién y conformacion de comunida-
des de investigacion y apropiacion del cono-
cimiento (UNIVERSIDAD DE LAS CIENCIAS DE LA
Sarup [Ucs] 2017).

Esta universidad fue creada para construir
colectivamente estrategias dirigidas a crear
condiciones objetivas para la transformacion
universitaria, la consolidacion y gestion de
sistemas y redes de atencion de base popular,
la producciodn, socializacion y apropiacion de
saberes populares, cientificos-humanisticos y
tecnologicos para la independencia y sobera-
nia, mediante la formacidén profesional, téc-
nica y comunitaria integral, pertinente, dialo-
gica, emancipadora y con capacidad resoluti-
va, y con base en el trabajo mancomunado con
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el poder popular en salud (UCS 2017). Un
proceso de gestion distinto, que apunte a la
transformacion universitaria bajo un sistema
de formacion con produccion de conocimien-
to pertinente y eficacia en la accion, con mul-
tiples caracteristicas que dependen del espa-
cio de aplicacién y de la perspectiva de los
actores intervinientes (UCS 2017).

En el nacleo Sucre de la UCS "HChF", no
existen estrategias para lograr la
operacionalizacion de esta red de vinculacion
armonica, razén por la cual surge la necesi-
dad de realizar esta investigacion que tiene
como proposito definir las estrategias de ges-
tidn participativa requeridas en la UCS
"HChF", nucleo Sucre.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio de esta investigacion fue el
nucleo de Sucre de la UCS "HChF", ubicado
en el municipio Sucre, del estado Sucre. Se
efectuod en el periodo comprendido de marzo
2022 a marzo del afio 2023.

En este estudio se aplico el método cuantita-
tivo (CortEs E IGLESIAS 2004), en el cual centro
de su proceso de investigacion fueron medi-
ciones numéricas, utilizando la recoleccion de
datos mediante el uso de un cuestionario y el
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posterior analisis de resultados para llegar a
responder sus preguntas de investigacion. Se
registraron los datos, segun se fue recogiendo
la informacion. Tomando en cuenta el perio-
do y secuencia del estudio, se clasific6 como
una investigacion transversal, debido a que se
estudiaron variables simultaneamente, en de-
terminado momento haciendo un corte en el
tiempo (PINEDA ET AL. 1994). En relacion al
analisis y alcance de los resultados, se consi-
der6é como un estudio descriptivo, porque se
describen las caracteristicas de la realidad del
fenomeno estudiado (BAVARESCO 2001)

En la presente investigacion se utilizd6 como
técnica, la encuesta (MUNOZ 1998). El ins-
trumento utilizado para recoleccidon de los
datos fue el cuestionario (BAVARESCO ET AL
2001), el cual se envié a los informantes cla-
ve de esta investigacion, via correo electroni-
co, WhatsApp y ademas se entregd personal-
mente en formato impreso a las autoridades
de salud y del CTU. El instrumento fue pre-
viamente validado por tres expertos en el area
de estudio y contenia el consentimiento infor-
mado.

La informacion fue ingresada a un computa-
dor Pentium 4, mediante la utilizacion de la
herramienta Excel 2013, el tratamiento de los
datos se realizo de la siguiente manera:

La muestra estuvo conformada por 58 personas, como se aprecia en la tabla 1.

Cargp Il uesira
Diectores de lives TCS “HChF” miclen Sucre 2
Jefes de divisicm en la TTCS “HCWF maclea Sucw 3
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Autondad de sahad
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Autondad del s1sterma de nusiones v grands nos 1ones 1

Tiotal
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Se recolectaron los datos a través de un
instrumento: Cuestionario.

Se tabularon los datos, reconociendo los
aportes, referencias e informaciones de las uni-
dades analiticas.

Se presentaron los resultados de los da-
tos obtenidos en figuras, con nimeros abso-
lutos y porcentaje.

Se analiz6 la informacién obtenida y se
compard con otras investigaciones en el area
de conocimiento

Se realizé la matriz DOFA para la ob-
tencion de las estrategias de gestion
participativa y por ultimo se elaboraron las
conclusiones y recomendaciones.

La investigacion se realiz6 sobre las bases éti-
cas necesarias para su desarrollo, aplicando
los principios bioéticos, se notifico a los in-
formantes sobre las implicaciones cientificas
y la confidencialidad de la informacién, por
lo cual se le solicit6 a cada participante su con-
sentimiento informado a través de un do-
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cumento de voluntariedad expresa.

RESULTADOS Y DISCUSION

Sistemas externos

Respuesta a las necesidades y problemas del
entorno social, cultural, a nivel del estado y
del sector universitario

En la figura 1, se muestra la respuesta a las
necesidades y problemas del entorno social,
cultural, a nivel del estado y del sector uni-
versitario. Se aprecia que el 98,28% de los
encuestados opinan que existe vinculacion
entre el sector universitario y las necesidades
o problemas del entorno social, cultural, a ni-
vel del estado. Estos resultados coinciden con
lo sefialado por TorrEs ET ALL. (2011), en el
trabajo titulado: Las estrategias participativas
como fundamento de la gestion en organiza-
ciones universitarias, donde los investigado-
res se centran en el andlisis de las estrategias
participativas como mecanismo de apoyo a la
gestion organizacional en la universidad y su
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Figura 1. Respuesta a las necesidades y problemas del entorno social, cultural, a nivel del estado y del sector

universitario.
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Figura 2. Formas de organizacion del pueblo, segiin la organizacion y funcionamiento de la UCS "HChF".

vinculacidén con el entorno social, evidencian-
do la necesidad de orientar los proyectos y
concretar una agenda universitaria, que forta-
lezca la relacion entre la academia, la socie-
dad y la produccion. En contraste con el 8,62%
de los encuestados que consideraron que no
es necesaria la gestion de variables educacion
e investigacion como valor agregado para res-
ponder a los problemas del entorno social,
cultural a nivel de estado y del propio sector
educativo, lo cual pudiera sugerir una desvin-
culacion entre el sector salud y el universita-
rio.

Formas de organizacion del pueblo.

En cuanto a las formas de organizacion del
pueblo, seglin la organizacion y funcionamien-
to de la UCS "HChF", en la figura 2, se evi-
dencia que la mayoria de los informantes del
presente estudio (89,66%), consideraron que

88

el desarrollo de modelos de gestion, forma-
cioén, generacion y socializacion de saberes,
son necesarias para responder a su encargo
social, y a las necesidades que presenten las
distintas formas de organizacién del pueblo;
esto concuerda con los lineamientos rectores
de la UCS "HChF" (2017). A diferencia del
22,41% de la muestra, respondieron que no
conocen las condiciones organizativas reque-
ridas para la construccion y la consolidacion
del SPNS, y la transformacion de la educa-
cion universitaria, por tanto, debe ser una ta-
rea de la UCS "HChF" dar a conocer un pro-
ceso de gestion distinto, que apunte a la trans-
formacion universitaria bajo un sistema de
formacion con direccion politica, produccion
de conocimiento pertinente y con eficacia en
la accidon, con multiples caracteristicas que
dependen del espacio de aplicacion y de la
perspectiva de los actores intervinientes. Para
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Figura 3. Formas de organizacion del pueblo en articulacion con la UCS "HChF".

el caso que ocupa un talento humano en salud
formado en revolucion para garantizar el de-
recho a la salud en el fiel cumplimiento de la
CRBYV (UCS 2017).

La figura 3, muestra que mas del 74,14% de
los encuestados afirman que la UCS "HChF"
tiene buena articulacion con las instancias del
SPNS y con las diferentes formas de organi-
zacion del pueblo, resaltando con 91,38% la
vinculacion de la universidad con las areas de
salud integral comunitaria (ASIC), que cons-
tituyen la unidad basica de integracion del
SPNS conformada dentro de un territorio so-
cial, incluyendo a todas las instituciones que
forman parte de la red de salud comunal, sean
sociales, asistenciales, docentes e investiga-
tivas tecnologicas, entre otras, a través de las
cuales se promueven las transformaciones de
las condiciones de vida de la poblacion. El
ASIC representa una instancia de gestion par-
ticipativa que garantiza respuestas integrales
sobre la salud, mediante un modelo de aten-
cién y un modo de gestion, acorde a las con-
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diciones existentes en cada lugar, con un en-
foque integral, interinstitucional e
intersectorial, con la participaciéon activa y
protagodnica de la comunidad, quien ejerce el
poder popular (Mpps 2017). En concordancia
con el encargo social de la UCS "HChF" que
garantiza los procesos de contraloria social del
poder popular comunal, estudiantil y de las
organizaciones de trabajadoras y trabajadores
de la salud, bajo un enfoque que facilite el tra-
bajo cooperativo, solidario y articulado con
otras instituciones (Ucs 2017).

Politicas publicas sobre participacion
ciudadana.

En lo que respecta a las politicas publicas, en
la figura 4, se aprecia que el 93,10% de los
participantes de este estudio coinciden con la
investigacion realizada por SALGADO ET AL.
(2017), en una comunidad de México, donde
lograron identificar que los actores guberna-
mentales y sociedad civil organizada pueden
incidir en mejorar los vinculos para la resolu-
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Figura 4. Politicas publicas sobre participacion ciudadana.
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cion de problemas a través de la participa-
cion ciudadana y voluntad politica. Asimis-
mo, el 93,10 coincide en que existen acciones
de participacion ciudadana con la UCS
"HChF".

La figura 5, muestra que el 86,21%, recono-
ce la vinculacién que existe entre la UCS
"HChF" nucleo Sucre con otras instituciones
de la administracion publica, tal como lo es-
tablece la naturaleza y rol de esta universidad
en la sociedad, la cual se encuentra adscrita a
los ministerios con competencia en materia de
salud y en materia de educacion universitaria,
en trabajo articulado y en conjunto con las
misiones y grandes misiones socialistas, para
contribuir con la garantia del derecho a la sa-
lud y a la educacion universitaria, en el idea-
rio bolivariano de la suprema felicidad social
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(Ucs 2017).

Entre todas las instituciones de la administra-
cion publica, la que tuvo menor porcentaje
(77,59%), en la apreciacion de vinculacion con
la UCS "HChF" fueron las otras universida-
des en instituciones de educacidon universita-
ria, es decir, que la mayoria de las personas
encuestadas aprecian mayor integracidon con
el sector salud que con el sector universitario,
este ultimo incluso con menor vinculacion que
el gobierno regional y municipal. Lo cual hace
necesario construir colectivamente estrategias
dirigidas a crear condiciones objetivas y sub-
jetivas para la integracion universitaria.

El 86,21% de los participantes considera que
la producciodn, socializacion y apropiacion de
saberes populares, cientificos-humanisticos y
tecnoldgicos para la independencia y sobera-
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Figura 6. Estrategias que contribuyen colectivamente a la operacionalizacion de una red de vinculacion arménica

de la UCS HChF con otras instituciones.
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nia, constituye la principal estrategia para lo-
grar la construccion colectiva y operacionali-
zar una red de vinculacién armdnica entre la
UCS "HChF" y otras instituciones (figura 6).
De igual modo, mas del 65,00% piensan que
simultaneamente deben incorporarse otras es-
trategias como la creacién de condiciones
objetivas y subjetivas para la transformacion
universitaria, asi como la consolidacion y ges-
tién de sistemas y redes de atencion de base
popular. Todo eso mediante la formacion pro-
fesional, técnica y comunitaria integral, per-
tinente, dial6gica, emancipadora y con capa-
cidad resolutiva, y con base en el trabajo man-
comunado con el poder popular en salud, tal
como lo establece el documento rector de la
universidad (UCS 2017)

Elementos internos

Para PEREZ (2006), la comunicacién es fun-
damental para la gestion participativa como
modelo de mejora organizativa, lo cual coin-
cide con los resultados de la figura 7, donde
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el 81,03% de los informantes considera que
la UCS "HChF", pone en practica la buena
politica de comunicacidn interna, ademas es-
tructura y canaliza los mensajes que se
intercambian entre los diferentes equipos o
individuos que forman parte de la institucion.
Asi mismo, 72,41% opinan que se facilitan,
evaluan y aplican las iniciativas de mejora
mediante los canales de comunicacidn, tanto
individual como colectivamente. Incluso, las
instituciones deben fomentar la articulacion
con buenas politicas de comunicacidon para
lograr la participacion activa y compromisos
de cada uno, con miras a generar desarrollo y
objetivos comunes (CORDOVA Y DELGADO 2020).

Pueden encontrarse variadas posturas en cuan-
to a la participacion del docente, como el eje
clave para buscar la mejora de la calidad edu-
cativa. Se evidencia en la figura 8, que el
93,10% de los encuestados conceptualizan la
participacién como un enfoque de correspon-
sabilidad entre los estudiantes y los docentes,
entre los pacientes y el equipo de salud, entre

81,03
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Figura 7. La gestion participativa como modelo de mejora organizativa.
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el educador y los educandos. Lo que concuer-
da con VELasco (2000), que resalta la partici-
pacion del docente, como el eje clave para bus-
car la mejora de la calidad educativa, con una
fuerte base teorica en los circulos de calidad
total. De igual manera, el 94,83% coincide con
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este novedoso modelo, donde la participacion
se conceptualiza como el involucramiento de
los actores, asi como en el llamado a definir
los criterios de calidad.

En la figura 9 se aprecia que la mayoria
(93,10%), valora positivamente la toma de
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decisiones de manera consensuada, conside-
rando la opinidn de los trabajadores y los es-
tudiantes, también cree necesaria la formacion
de conciencia ciudadana que permita la parti-
cipacion responsable y franca del personal, en
colaboracién con las autoridades de la UCS
"HChF" en el nucleo Sucre. Similares apre-
ciaciones fueron referidas por SaLGapo, Fro-
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RES Y GUEVARA (2017), en la investigacion que
realizaron en una comunidad urbana de Méxi-
co, donde una facultad de la universidad au-
tonoma de Puebla, logro la participacion de
los habitantes con las autoridades competen-
tes para resolver un problema social.

El 86,21% de los participantes indicaron que

70,69 70,69
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Mecesidad de
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Figura 10. Caracteristicas de la gestién participativa en el marco laboral en la Universidad.
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la caracteristica predominante en la UCS
"HChF" en el marco laboral, es la gestion del
conocimiento (figura 10), lo cual puede de-
berse a una asociacion de terminologia entre
el conocimiento y una institucion de educa-
cion universitaria. También se observa que el
70,69%, indicd otras caracteristicas del mar-
co laboral de la universidad, como lo son, la
gestion por objetivos y la necesidad de
fidelizacion del personal. En contraste con la
perspectiva de PErez (2006), que considera
igual de importantes las tres opciones para
lograr la mejora permanente de la gestion par-
ticipativa.

La figura 11, muestra que el 91,38 y el
86,21%, comparten la misma opinion que
PErez (2002), sobre las politicas de mejora
permanente, progresivo y el principio de la
proximidad, es decir, el que esta mas cerca de
una tarea es el que mejor la conoce y puede
mejorar la gestion de la institucion, que en esta
investigacion se trata de la UCS "HChF", nu-
cleo Sucre.
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Sin embargo, los demas efectos positivos de
la gestion participativa estan presentes en la
institucidon, como refuerzo a la implicacion del
personal en los objetivos de la organizacion,
asilo indico el 84,48%. Asimismo, un 81,03%
considera el aumento del compromiso y la res-
ponsabilidad de los trabajadores, tal como lo
menciona PErez (2006).

Disefio, uso y aplicacion de estrategias de
gestion participativa que fortaleceran a la
UCS "HChF", nucleo Sucre.

Estrategias de gestion participativa

El 100,00% opin6é que la UCS "HChF" nu-
cleo Sucre, esta fundamentada en una vision
democratica de la gestion, orientada al talen-
to humano. Coincidiendo con CASASSUS
(2000), que resalta el caracter altamente co-
municativo de los enfoques mas democrati-
cos en la gestion participativa.
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Figura 12. Efectos positivos presentes en la UCS "HChF".
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La figura 13, muestra que el 94,84% de los
encuestados considerd que existe una estre-
cha vinculacion entre UCS "HChF" y las de-
mas instituciones que conforman el sistema
publico nacional de salud, cuyo ente rector lo
constituye el ministerio del poder popular para
la salud y a nivel regional esta representado
por Fundasalud Sucre. Conforme a la natura-
leza y rol esta universidad se encuentra ads-
crita al ministerio del poder popular para la
salud, con competencia en materia de salud
(UCS 2017). Al respecto, se observa concor-
dancia con lo planteado por INGRAN ET 4L.
(2022), quienes lograron posicionar el enfo-
que de intersectorialidad a partir de los nive-
les de informacion, coordinacion, cooperacion
e integracion en el sistema de salud en Cuba,
que derivé un conjunto de acciones
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concatenadas para mejorar el bienestar de la
poblacidn.

La figura 14, muestra que la caracteristica de
gestion participativa que se considerd que pri-
mordialmente debe estar presente en la UCS
"HChF" ntcleo Sucre, fue la estructura de tra-
bajo colaborativo de formas mas eficientes
entre sociedad y gobierno con 95,00%, con-
forme lo refiri6 Rivera £7 42 (2013). Similar a
lo indicado por Corbova Y DELGapo (2020),
quienes concluyeron que para lograr la arti-
culaciéon de los diferentes actores depende
mucho de la decision politica de los gober-
nantes o decisores de las instituciones, y los
miembros de la comunidad con vocacioén de
servicio.

Los encuestados opinaron que la conformacién
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Figura 13. Vinculacion de la UCS "HChF" con otras Instituciones de Salud.
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de grupos de discusion por parte de los subor-
dinados (24,14%) y el reforzamiento de la es-
tructura social e intensificacion de la capaci-
dad local (31,03%), fueron las caracteristicas
que pueden estar presentes con menor frecuen-
cia en la UCS "HChF" (figura 14), por el con-
trario, Rivera £7 4L (2013), quienes plantearon
que es importante favorecer el proceso de trans-
formacion, fortaleciendo la capacidad de ges-
tion local. La presencia en la UCS "HChF" de
todas las demas caracteristicas de gestion par-
ticipativa, coincide con lo argumentado por
Rivera E7 4L (2013), resaltando: estructuras de
trabajo con formas mas eficientes de trabajo
colaborativo entre sociedad y gobierno, inclu-
sion de temas y estrategias acordes a las nece-
sidades que aumentan la comprension de los
programas de formacion y coherencia con las
investigaciones que potencian la coproduccion
de conocimiento.

La presentacion de propuestas y recomenda-
ciones fue el elemento estratégico de mayor
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importancia en el proceso estratégico de la
UCS "HChF" con un 82,76%, seguido de la
elaboracion de un diagnéstico particular (fi-
gura 15), tal como lo aseguran SALGADO ET AL
(2017). Sin embargo, se aprecia como débil,
el hecho que menos del 50,00% considere los
instrumentos juridicos relacionados con los
procesos y los actores involucrados en la de-
finicién de planes estratégicos, como parte del
proceso de gestion participativa, lo que es
contradictorio con el modelo de SALGADO ET 4L
(2017).

Mecanismos de vinculacién académica, edu-
cativa e institucional que viabilicen los pro-
cesos de integracion y participacion de los
miembros de la UCS "HChF", nucleo Sucre
en las transformaciones intra e interinstitucio-
nales.

Se aprecia que el 81,03%, considera la mejo-
ra de la calidad académica, pertinencia social
e internacionalizacion, como un mecanismo
de vinculacion académica, educativa e
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Figura 14. Caracteristicas de gestion participativa presentes en la UCS "HChF".
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Figura 15. Elementos estratégicos que forman parte del proceso de gestion participativa.

institucional (grafico 16) y en mas del
70,69%, considera mejoras de estructuras, pro-
cesos y métodos gerenciales, enfoques de ca-
racter participativo en la gestion, definicion
de criterios de calidad educativa, coherencia
con la investigacion tipo accion, accion parti-
cipativa y liberadoras y la produccion de co-
nocimientos, lo que favorece los procesos de

integracion y participacion de los miembros
de las universidades en las transformaciones
intra e interinstitucionales, en corresponden-
cia con la sociedad global (Torres £74. 2011).
Es tarea inaplazable de la educacion universi-
taria atender los requerimientos de la institu-
cion productiva, estructurar y emprender un
proceso de gestion académica que se oriente
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Figura 16. Mecanismos de vinculacién académica, educativa e institucional.
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a la optimizacion del recurso humano a tra-
vés de estrategias participativas para instru-
mentar politicas.

Procesos de integracion y participacion

El 81,03%, considera el plan de trabajo y la
organizacidn integral como elementos que
viabilizan la integracion y participacion y mas
del 68,97% de los participantes consideraron
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indispensables a todos los elementos que
viabilizan el proceso de integracion y partici-
pacion en la UCS "HChF", para lograr la ges-
tion participativa en el nucleo Sucre, a excep-
cion de la asesoria técnica (33,00%) que fue
apreciada con menor importancia (figura 18),
contrastando con SALGADO ET 4. (2017).

Con respecto a los alcances de los procesos
de integracion y participacion para lograr las
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transformaciones intra e interinstitucionales
en la UCS "HChF", el 77,59% consider6 en
primer lugar aumentar el compromiso y la res-
ponsabilidad de los trabajadores, seguido por
la implicacion del personal en los objetivos
de la organizacion. Mientras que el menor
porcentaje (20,69%) fue para las repercusio-
nes en la calidad de vida de la poblacion, me-
diante proyectos (figura 18).

Definicion de estrategias de gestion
participativa en la UCS "HChF", nicleo

v del sector universitario.
02 Formas de organtzacion del pueblo.
03 Atiulacion con lasingandas del SPNS.

05 Red de vinculacion enfre universidad e
insitaciones del Sigterma Publice de Salnd.

operadonalizar una red de vinculacion.

la transformacion universitaria.

organizativa.

F2 Eecatvasds mejom

F3 Conceptalizacion de la partiapacion como
involucramiento de los actores.

F4 Toma de dedsiones en equipo.

F5 Formacién de congencia cudadana

Fo Marco laboral predommmnante

F7 Politica de mejora permanente.

FE E fectos posifivos dela gestion parfigpativa.
P9 Comproniso

F10Vindn, maon, objetives.

F11 Vincolacion de la UCS oon lasdemas

insti pciones daf SPXS

F12 Estructuras de trabajo efid entes

F13 Comprension delos programas de formacion
F14 Flementos estraté gicos:

F15 Daagnosticos

F16 Mecaniamos de Vinculacon Acdémica,
Educativa e Insfima onal

F17 Estructiras, procesos ¥ metodos gerendales.
F18 Procesos de Infegracin y Particpacidn.
F19 Transformacsonss Intrm & Intarinstimaonales
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01 Resgme da a necesdades v problemas del entornn | AT Variables ducacion & imveshigacidan como

04 Polincas Piblicas sofwe parti dpacidn crudadana.

D6 Estrategia para [ogar [a consreccidn coledhiva ¥

07 Creacion de condiciones objetivas v subjefivas

F1La gestion participativa como modelo de mejora

2023

Sucre.

Como se indicod en la metodologia, se realizd
la matriz DOFA con los elementos de analisis
obtenidos de los resultados y discusion, lo que
implico determinar fortalezas, oportunidades,
debilidades y amenazas (D ALEssio 2008; Da-
viDp 2008), mostradas en la hoja de trabajo con-
tenida en la figura 19.

Una vez cotejadas las estrategias, FO, FA, DO
y DA resultantes y en atencion a que la estra-
tegia se concibe como las acciones potencia-

valor agregado

A? Condiciones orgamzativas

A3 Red de vinoulad on entre universidad e
metitedones del Sisterna Pablico de Salud
A4 Estructura sodal v @pacddadlocal.

D1 Efedos posiivosla creacion deuma
organizacion innovadora..

D2 Grupos de disousdn para la geshicn
partiapativa como estratega

D3 Investigan ones v produccion da
conocimientos

Dd Instrusmenstos jun dicos como pare dal
proceso de gestion part dpativa.

D5 Asesoria tecnia

D6 Repercusiones en la calidad de vidadela
poblacion, mediants provecios

Figura 19. Hoja de trabajo.
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les que provienen de las decisiones de la ge-
rencia y que conducen a la organizacion hacia
la vision de futuro ((D ALEssio 2008), se enun-
cia para la universidad de las ciencias de la
salud "Hugo Chavez Frias", nucleo Sucre una
estrategia de gestion participativa de combi-
nacion ((Davip 2008), generada mediante un
proceso participativo, de consulta y consen-
so, producto de un proceso analitico. Estas
estrategias tienen vision de futuro, con proce-
so de revision, evaluacion y retroalimentacion
para asegurar sus alcances y permanencia en
el tiempo.

La estrategia de combinacion esta impulsada
por estrategias externas e internas ((D ALESsIO
2008). Las externas permitirdn desarrollar la
organizacion para alcanzar la vision estable-
cida y esta soportada en alianzas estratégicas,
considerando los niveles de direccion de la
UCS vy las formas de organizacion del pueblo,
estas alianzas estratégicas deben ser elevadas
a los o6rganos de decision de la universidad.
En el caso de las estrategias internas, se pro-
pone una estrategia de gerencia de procesos
de gestion participativa, que la UCS "HChF"
podré desarrollar, al interior de si misma, para
mejorar aspectos que requiere sean hechos
antes, o en paralelo, de la implementacion de
las estrategias externas; de lo contrario se po-
dria poner en peligro el proceso de
implementacion de éstas.

A continuacion, se muestra el despliegue de
estrategias:

® [Estrategia externa: Alianzas estratégicas.
® Acciones externas:

Procurar un enfoque integral, interinsti-
tucional e intersectorial, con la participacion
activa y protagdnica de la comunidad, la cual
ejerce el poder popular.

Mejorar los vinculos para la resolucion
de problemas a través de la participacion ciu-
dadana y voluntad politica.

101

Crear, en la UCS "HChF", condiciones
para la transformacion universitaria, consoli-
dacion, gestion de sistemas y redes de aten-
cion de base popular.

Fomentar la articulacidon con politicas de
comunicacién para lograr participacion acti-
va y compromisos y generar desarrollo y ob-
jetivos comunes.

Favorecer los procesos de integracion y
participacion de los miembros de las univer-
sidades en las transformaciones intra e inte-
rinstitucionales.

Mantener vinculos con los niveles de
informacion, coordinacién, cooperacion e in-
tegracion del sistema de salud para mejorar el
bienestar de la poblacion.

® Estrategia interna: Gerencia de procesos de
gestion participativa.

® Acciones internas:

Crear las condiciones para lograr la ges-
tién de procesos de participacion interna.

Definir acciones participativas como
mecanismo de apoyo a la gestion
organizacional en la UCS "HChF".

Generar un proceso de gestion interna,
que apunte a la transformacidén universitaria
bajo un sistema de formacion con direccion
politica, produccién de conocimiento perti-
nente y eficacia en la accién, con multiples
caracteristicas que dependen del espacio de
aplicacion y de la perspectiva de los actores
intervinientes.

Incentivar la participacion del docente,
como el eje clave para buscar la mejora de la
calidad educativa, con una fuerte base teorica
para el logro de la calidad total.

Construir colectivamente estrategias di-
rigidas a crear condiciones objetivas y subje-
tivas para la integracion universitaria.

Fomentar la innovacion y creatividad
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como efectos positivos en la UCS "HChF".

Consultar permanentemente los instru-
mentos juridicos relacionados con los proce-
sos y los actores involucrados en la definicion
de planes estratégicos, como parte del proce-
so de gestidn participativa.

Orientar los proyectos y concretar una
agenda universitaria, que fortalezca la relacion
entre la academia, la sociedad y SPNS.

Promover la organizaciéon innovadora
mediante el desarrollo de la ciencia e innova-
cion tecnologica en salud.

Estructurar y emprender un proceso de
produccidn y gestion académica que se orien-
te a la optimizacion del talento humano a tra-
vés de estrategias participativas para instru-
mentar politicas.

Disefiar un plan de asesoria académica
en torno a la gestion participativa como nece-
sidad institucional y del equipo de trabajo.

® Estrategia combinada, de efectos conjun-
tos: externo-interno

® Acciones combinadas:

Mejorar permanentemente la gestion
participativa, mediante la gestion del conoci-
miento, gestion por objetivos y fidelizacion
del personal.

Mantener el cardcter comunicativo de
los enfoques democraticos, favoreciendo la
gestion participativa en la gestion de proce-
SOs.

Favorecer el trabajo articulado y en
conjunto con las misiones y grandes misio-
nes socialistas, para contribuir con la garan-
tia del derecho a la salud y a la educacion
universitaria, en el ideario bolivariano de la
suprema felicidad social.

Favorecer el proceso de transforma-
cion, fortaleciendo la capacidad de gestion
local.
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Garantizar los procesos de contraloria
social del poder popular comunal, estudian-
til y de las organizaciones de trabajadoras y
trabajadores de la salud, bajo un enfoque que
facilite el trabajo cooperativo, solidario y ar-
ticulado con otras instituciones.

Procurar la participacion de la ciuda-
dania con las autoridades universitarias para
atender problemas que puedan presentarse en
las comunidades.

Garantizar la conduccion hacia respues-
tas integrales, mediante modelos de atencion
y gestion, acorde a las condiciones existen-
tes en cada lugar del sistema de salud.

Finalmente se propone seguir un proceso
iterativo, retroalimentado, interactivo, y fac-
tible de ser revisado en todo momento, don-
de se logre la participacion de todas las per-
sonas clave en la UCS "HChF", que tengan
un conocimiento de las principales caracte-
risticas de la universidad y los comités de
salud de base en cada consultorio popular,
instancias de salud de los consejos comuna-
les y las comunas, espacios de participacion
en los centros diagnéstico integrales (CDI),
salas de rehabilitacion integral (SRI), areas
de salud integral comunitarias (ASIC),
ambulatorios especializados, hospitales, ins-
tancias de las direcciones regionales de sa-
lud (FUNDASALUD) y ministerio del poder
popular para la salud; en la busqueda de de-
sarrollar capacidades en torno a la gestion
participativa.

CONCLUSIONES

m E198,28%, opina que existe vinculacion
entre el sector universitario y las necesidades
o problemas del entorno social, cultural, a ni-
vel del estado.

m El 89,66%, considera que el desarrollo
de modelos de gestion, formacion, generacion
y socializacion de saberes, son necesarias para
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responder a su encargo social, y a las necesi-
dades que presenten las distintas formas de
organizacion del pueblo.

®m El 74,14 % opina que la UCS "HChF"
tiene buena articulacion con las instancias del
SPNS y con las diferentes formas de organi-
zacion del pueblo y el 91,38%, considera que
la principal vinculacion de la universidad es
con las areas de salud integral comunitaria
(ASIO).

B E]93,10% opina que los actores guber-
namentales y sociedad civil organizada pue-
den incidir en mejorar los vinculos para la re-
solucion de problemas a través de la partici-
pacion ciudadana y voluntad politica. Asimis-
mo, el 93,10 coinciden en que existen accio-
nes de participacion ciudadana con la UCS.

m E186,21% reconocen la vinculacidon que
existe entre la UCS "HChF" nucleo Sucre con
otras instituciones de la administracion publi-
ca.

m El77,59%, aprecia la vinculacion de la
UCS con otras instituciones de educacion uni-
versitaria.

m E186,21% considera que la produccion,
socializacion y apropiacion de saberes popu-
lares, cientificos-humanisticos y tecnoldgicos
para la independencia y soberania, constituye
la principal estrategia para lograr la construc-
cion colectiva y operacionalizar una red de
vinculacion armonica entre la UCS "HChF" y
otras instituciones

m E181,03% de los informantes considera
que la UCS "HChF" pone en practica una bue-
na politica de comunicacion interna, ademas
estructura y canaliza los mensajes que se
intercambian entre los diferentes equipos o
individuos que forman parte de la institucion
y que se facilitan, evaluan y aplican las ini-
ciativas de mejora mediante los canales de
comunicacion, tanto individual como colecti-
vamente.
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m El93,10% senala que conceptualizan la
participacion con un enfoque de corresponsa-
bilidad entre los estudiantes y los docentes,
entre los pacientes y el equipo de salud, entre
el educador y los educandos.

m El 94,83% coincide con el modelo de
participacion, que se conceptualiza como el
involucramiento de los actores, asi como en
el llamado a definir los criterios de calidad.

m E193,10% valora positivamente la toma
de decisiones de manera consensuada, toman-
do en consideracion la opinidn de los trabaja-
dores y los estudiantes, también cree necesa-
ria la formacioén de conciencia ciudadana que
permita la participacion responsable y franca
del personal en colaboracién con las autori-
dades de la UCS "HChF" en el ntcleo Sucre.

m El 86,21% de los participantes indica-
ron que el marco laboral caracteristico predo-
minantemente a la UCS "HChF" es la gestion
del conocimiento.

m EI191,38 opina que en la UCS se aplican
las politicas de mejora permanente, progresi-
vas y el principio de la proximidad, que quién
esta mas cerca de una tarea es el que mejor la
conoce y quién mejor puede mejorar la ges-
tién de la institucion.

m El63,79% indic6 que el efecto positivo
que se presenta en menor proporcion en la
UCS "HChF", fue la creacion de una organi-
zacion innovadora o con creatividad aplica-
da.

m Un 84,48% indica que los efectos posi-
tivos de la gestion participativa estan presen-
tes en la institucidon, como refuerzo a la im-
plicacion del personal en los objetivos de la
organizacion.

m El 100,00% opind que la UCS "HChF"
nucleo Sucre, estd fundamentada en una vi-
sion democratica de la gestion, orientada al
talento humano.

m El 94,83% consider6 que existe una es-
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trecha vinculacion entre UCS "HChF" y las
demas instituciones que conforman el siste-
ma publico nacional de salud.

m La caracteristica de gestion participati-
va que se considerd que primordialmente debe
estar presente en la UCS "HChF" ntcleo
Sucre, fue la estructura de trabajo colaborativo
de formas mas eficiente entre sociedad y go-
bierno con un 94,83%.

m La presentacion de propuestas y reco-
mendaciones fue el elemento estratégico de
mayor importancia en el proceso estratégico
de la UCS "HChF" con un 82,76%.

m E181,03% considera la mejora de la ca-
lidad académica, pertinencia social e
internacionalizacion, como un mecanismo de
vinculaciéon académica, educativa e
institucional.

m El181,03%, considera el plan de trabajo
y la organizacion integral como elementos que
viabilizan la integracion y participacion.

m Con respecto a los alcances de los pro-
cesos de integracion y participacion para lo-
grar las transformaciones intra e interinstitu-
cionales en la UCS "HChF", el 77,59% consi-
derd, en primer lugar, aumentar el compromi-
so la responsabilidad de los trabajadores.

B En atencion al objetivo general se defi-
nid una estrategia de combinacidn, soportada
en las alianzas estratégicas a lo externo y la
gerencia de procesos de gestion participativa,
a lo interno.

RECOMENDACIONES

Implementacion de la estrategia de combina-
cion, impulsada por estrategias externas e in-
ternas, que permitiran desarrollar la organi-
zacion para alcanzar la vision establecida. A
lo externo, soportada en alianzas estratégicas,
y en el caso de las estrategias internas, una
estrategia de gerencia de procesos de gestion
participativa.
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Monitoreo permanente de la implementacion
de las estrategias, mediante un proceso
iterativo, retroalimentado, interactivo, y fac-
tible de ser revisado en todo momento, donde
se logre la participacion de todas las personas
clave en la UCS "HChF", que tengan un co-
nocimiento de las principales caracteristicas
de la universidad y las formas de organiza-
cion del pueblo, en la busqueda de desarrollar
capacidades en torno a la gestion participati-
va.
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RESUMEN

Se realiza un analisis sobre la naturaleza del tiempo desde el punto de vista filosofico.
Se estudia el concepto de tiempo fractal y de espacio-tiempo cudntico cantoriano, pro-
poniendo diversas alternativas para su empleo en experimentos numéricos y cientifi-
cos, especificamente; los que se realizan a nivel microscopico. Finalmente, se plantea
la conjetura acerca de la existencia de sistemas atemporales, los cuales son sistemas
que como su nombre lo indica, carecen de dimension temporal. Este hallazgo permiti-
ria grandes avances en el campo de la neurociencia.

Palabras clave. Conjuntos de Cantor, tiempo fractal, espacio-tiempo, filosofia, fisica,
procesos cognitivos.

ABSTRACT

An analysis is carried out on the nature of time from a philosophical point of view. The
concept of fractal time and cantorian quantum space-time is studied, proposing various
alternatives for their use in numerical and scientific experiments, specifically; those
that are carried out at a microscopic level. Finally, the conjecture is raised about the
existence of timeless systems, which are systems that, as their name indicates, lack a
temporal dimension. This finding would allow great advances in the field of neuroscience.

Keywords. Cantor sets, fractal time, space-time, philosophy, physics, cognitive
processes.

INTRODUCCION

El espacio-tiempo es el modelo matematico
que combina el espacio y el tiempo en un uni-
co continuo como dos conceptos inseparable-
mente relacionados. En este continuo espacio-
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temporal se representan todos los sucesos fi-
sicos del universo, de acuerdo con la teoria
de la relatividad y otras teorias fisicas. Los
estudios sobre la estructura del espacio tiem-
po surgieron en el siglo XVII, durante el de-
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sarrollo temprano de la mecanica clasica. Se-
gun Isaac Newton, el tiempo es absoluto en el
sentido de que su fluir es continuo, regular,
(fluye uniformemente) real e incondicionado
como el espacio era absoluto, en el sentido de
que era permanente y existia independiente-
mente de la materia (Nixo 2001). En 1905,
Albert Einstein publicé un documento sobre
una teoria de la relatividad especial, en el cual
proponia que el espacio y el tiempo se combi-
naban en una unica construccién conocida
como espacio-tiempo. En esta teoria, la velo-
cidad de la luz en el vacio es la misma para
todos los observadores. En los diez afios si-
guientes Einstein trabajé en una teoria gene-
ral de la relatividad, la cual describe como la
gravedad interactua con el espacio-tiempo. En
vez de ver la gravedad como un campo de fuer-
zas actuando en el espacio-tiempo, Einstein
sugirio que ella modifica la estructura
geométrica de este. De acuerdo con la teoria
general, el tiempo marcha mas despacio en
lugares con menor potencial gravitatorio y los
rayos de luz se desvian en presencia de un
campo gravitatorio (EINSTEIN 1916).

En los siglos XIX y XX, los matematicos co-
menzaron a examinar la geometria no
euclidiana, cuyo espacio puede decirse que es
curvo, mas que plano. EIl trabajo de
Minkowski prob¢ la utilidad de considerar el
tiempo como un ente matematico tnico y con-
tinuo, que se puede entender desde una pers-
pectiva pseudoeuclidiana, la cual considera al
universo como un "espacio de cuatro dimen-
siones" formado por tres dimensiones espa-
ciales fisicas observables y por una "cuarta
dimension" temporal. Asi un modelo simple
de espacio tiempo es el espacio-tiempo de
Minkowski:

M ={(t.x,y.2) |(t.x,y,2) € R*},

donde t es la coordenada temporal medida por
un cierto observador, y x,y,z las coordenadas
cartesianas espaciales medidas por el mismo
observador. Todas estas ideas en torno a la

geometria del espacio tiempo provenian de la
fisica clasica, vista como una estructura de
cuatro dimensiones. Mas con la llegada de la
fisica cuantica, se pudo observar que a gran-
des escalas el espacio tiempo podia verse
como un espacio continuo y diferenciable de
cuatro dimensiones, pero que a pequenas es-
calas el comportamiento no era suave sino
fractal. Mas precisamente, EL NascHIE (1991)
introdujo la teoria E-infinito, estudiando el
experimento de dos rendijas visto con la geo-
metria del conjunto de Cantor. Este plantea-
miento permitié dar una nueva solucion al
experimento de dos rendijas: segun esta teo-
ria la dualidad onda-particula es simplemente
una expresion de la topologia y geometria no
clasica del espacio-tiempo cuantico, cuando
se proyecta en un espacio euclidiano de cua-
tro dimensiones (EL NascHIE 2005). El punto
de la teoria es el hecho de que todo lo que se
ve o se mide depende de la resolucion. De
aqui, se obtuvo una nueva manera de percibir
el espacio-tiempo desde el punto de vista de
la geometria fractal. A partir de la construc-
cion de este espacio se han encontrado gran-
des hallazgos en la fisica de altas energias y
en otras areas como la Cosmologia. Aqui se
emplea esta construccion para modificar el eje
temporal en los experimentos cientificos que
se realizan a nivel microscopico. Ademas, se
plantea la conjetura de la existencia de siste-
mas que carecen de dimension temporal y se
extrae un ejemplo del campo de la
neurociencia.

MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 una revision bibliografica del con-
cepto de tiempo y espacio-tiempo a lo largo
de la historia, desde el punto de vista fisico y
filoséfico. Para la sintesis del material con-
sultado se emplearon los métodos de la 16gi-
ca, el razonamiento y la argumentacion. De
igual manera, se estudiaron las tres teorias
existentes (OrD 1983; EL NascHIE 1991;
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NoTTaLE 1992) sobre espacio- tiempo fractal,
prestando particular atencion a la teoria E-in-
finito propuesta por EL NascHIE (1991), la cual
presenta la estructura del espacio-tiempo
como un conjunto de Cantor de dimension
infinita. En base a estas consideraciones, se
propone la creacion de un eje temporal deno-
minado eje cantoriano compuesto de aproxi-
maciones numéricas de puntos en el conjunto
ternario de Cantor, para ser empleado en ex-
perimentos numéricos cientificos realizados
a nivel microscopico. En esta fase de la in-
vestigacion se aplico el método analitico- des-
criptivo. Finalmente, se empled el método hi-
potético-deductivo para validar la conjetura
sobre la existencia de sistemas atemporales y
la creacion de un ejemplo sencillo en el cam-
po de la neurociencia y los procesos
cognitivos.

Marco tedrico y metodologico
Génesis filosofica del concepto de tiempo

Idealismo, realismo y relacionismo

Al describir el mundo, los cientificos tienden
a suponer una comprension de los conceptos
de temporalidad como la medida temporal, la
sucesion en el tiempo o la relacion anterior/
posterior en sus cuentas. El tiempo también
puede ser considerado como un sistema de
coordenadas, ademas, esta relacionado con el
cambio. El cambio implica algo que tiene di-
ferentes propiedades en diferentes momentos.
Se dice, por ejemplo, que el futuro se acercay
el pasado retrocede. A lo largo de los siglos,
las teorias sobre la naturaleza del tiempo se
han clasificado en tres categorias principales:
idealismo, realismo y relacionismo (BARDON
2013).

Los idealistas creen que el tiempo es un asun-
to meramente subjetivo y nada en realidad le
corresponde. Los realistas sostienen que el
tiempo es real, un tipo de matriz subyacente
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para los eventos. Los relacionistas toman algo
de un camino medio; creen que el tiempo es
solo una forma de relacionar los acontecimien-
tos entre si, pero las relaciones que describe
son reales. Los eruditos griegos antiguos es-
taban divididos entre estos tres conceptos ba-
sicos. Una de esas influyentes escuelas del
pensamiento, conocida como la "escuela
eleatica" (porque sus proponentes procedian
de la colonia griega de Elea en la costa italia-
na) nego la realidad del cambio. La escuela
de pensamiento eleatica incluia dos de los mas
grandes primeros filésofos de la naturaleza,
Parménides y Zendn, ellos compartieron una
creencia central que podria parecer radical:
que todo cambio es una ilusidn, que en reali-
dad, todo el mundo es una unidad inmutable
atemporal. El tiempo es simplemente una es-
pecie de idea en la mente, en lugar de un ob-
jeto que se puede atribuir genuinamente a la
naturaleza.

Para responder a estas teorias, Aristoteles sos-
tiene que el tiempo es una unidad de medida
utilizada para describir cambios; como tal, es
una cantidad que pertenece mas a lo matema-
tico que al reino material. El tiempo mismo
existe so6lo en el sentido de que es un sistema
de unidades usado para contar, ordenar o me-
dir. Parménides sostiene que cualquier con-
versacion sobre el cambio implica hablar so-
bre el pasado o el futuro como real y como no
real. Si el futuro y los eventos pasados fueran
reales ahora, jentonces serian presentes! El
cambio real también sugeriria que los even-
tos pueden pasar fuera de la existencia pre-
sente a la nada del pasado. Para Parménides,
el cambio es una ilusion, una cuestion de mera
apariencia subjetiva. En la medida en que la
sensacion conduce a aceptar la realidad del
cambio, los sentidos humanos son fundamen-
talmente engafiosos. La experiencia de movi-
miento, cambio y el paso del tiempo es una
proyeccion de la propia y limitada perspecti-
va de la realidad de la mente humana. En efec-
to, el filosofo del siglo X VIII Immanuel Kant
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sostuvo que espacio y tiempo no son objetos
en si mismos, mas bien, son meras "formas
de experiencia" (es decir, la manera de regis-
trar las percepciones y experiencias es espa-
cial/temporal). La idea de sucesion temporal
esta presente de manera innata en la estructu-
ra cognitiva, a través de un conjunto de prin-
cipios organizativos. Pensar en términos de
una sucesion de experiencias depende de re-
lacionar esas experiencias con sucesiones de
eventos. Asi es como se llega a tener la idea
de sucesion: es un patron correspondiente al
propio concepto de objetividad que la mente
humana le impone a los datos de los sentidos
para que cuenten una historia coherente. Esto
explica la experiencia de la sucesiéon como un
principio organizador de la mente en el con-
texto de una realidad intrinsecamente
atemporal (Sus2016).

De manera simultanea a la teoria idealista del
tiempo, en el siglo XVII de la "Revolucion
Cientifica", con el renacimiento de las cien-
cias experimentales y matematicas en Euro-
pa, nace la teoria realista del tiempo. Uno de
los més influyentes sobre esta teoria fue el fi-
sico Isaac Newton. El mayor logro de Newton
fue su ejecucion de la idea (anteriormente con-
cebida por Galileo) de que podria haber leyes
de movimiento matematicamente descripti-
bles. Estas leyes serian cuantificables, inva-
riables e universales, e implicarian sélo
interacciéon mecanica y gravitacional. Newton
describe la medida cientifica del movimiento
absoluto en términos de los tnicos valores por
los cuales tal movimiento podria ser medido:
espacio absoluto y tiempo absoluto. Es decir,
el movimiento absoluto es el movimiento a
través del espacio absoluto, con la velocidad
de movimiento dada en términos de tiempo
absoluto. Introduce estos conceptos justo an-
tes de la declaracion de sus tres famosas leyes
del movimiento. Esto significa que, el tiempo
mismo con su inexorable "fluir" no depende
de los acontecimientos, lo cual tiene sentido

solo si se acepta que el tiempo permanece en
un universo desprovisto de cualquier movi-
miento u otro cambio. De este modo la mis-
ma nocion de tiempo absoluto es un repudio a
la comprension aristotélica del tiempo. Segun
el punto de vista relacionista de Aristoteles,
el tiempo es una mera medida abstracta del
cambio; es decir, el tiempo depende del cam-
bio. El rechazo de Newton al enfoque
aristotélico tiene que ver con la utilidad del
tiempo como métrica para describir el movi-
miento y las fuerzas involucradas en el movi-
miento. Su razén para abrazar los conceptos
de espacio, tiempo y movimiento absolutos fue
que penso que las leyes del movimiento sélo
podian describirse en tales términos. Si las
leyes del movimiento hicieran referencia a
meros movimientos relativos no podrian apli-
carse universalmente, porque el movimiento
relativo estd determinado por los movimien-
tos contingentes de otros cuerpos (EBison
1993).

Uno de los investigadores contemporaneos de
Newton fue el notable austriaco l6gico, teo-
logo y erudito Gott Fried Wilhelm Leibniz,
quien tenia sus propias ideas muy diferentes
sobre la fisica y critico las conclusiones de
Newton. La alternativa de Leibniz es una con-
cepcion del tiempo y el espacio como un con-
junto de relaciones entre eventos y objetos.
El no era realista, en cuanto niega que el tiem-
po exista en si mismo. Piensa que la relacion
con el tiempo es una categoria legitima para
explicaciones cientificas y matematicas del
universo. Asi se clasifica a Leibniz como un
relacionista, al igual que Aristoteles. La teo-
ria de Newton siguié siendo universalmente
aceptada hasta finales del siglo XIX, cuando
comenzo a ser cuestionada por los fisicos ex-
perimentales. Mas precisamente, para esta
época Einstein propone que todas las leyes de
la naturaleza son las mismas para cualquier
observador independientemente de su veloci-
dad. Esta propuesta simple tiene profundas
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consecuencias para la comprension del tiem-
po y la realidad. Una vez que se examinan las
consecuencias, se hace evidente que el extraor-
dinario hecho de que la velocidad de la luz en
el vacio es una constante, descarta la nocion
del tiempo absoluto newtoniano. La teoria de
la relatividad de Einstein, equivale a una ex-
plicacion simplificada del tiempo y el espa-
cio, que no se preocupa por la masa y la gra-
vedad. Su posicion, al igual que Newton, es
hacia el realismo del tiempo.

Se podria decir aiin mas sobre estas teorias;
sin embargo el presente estudio pretende dar
un esbozo de los distintos puntos de vista pre-
sentados en torno al tiempo y al espacio.

Interpretacion sobre el paso del tiempo

Clasicamente, la propiedad definitiva del tiem-
po es que pasa o fluye. El supuesto paso del
tiempo estd intimamente ligado a la nocion
de un pasado, presente y futuro reales, porque
el paso del tiempo es el cambio que ocurre
cuando los eventos pasan de ser futuros a ser
presentes y posteriormente a ser pasados
(Prosser 2007). ¢Es esta caracteristica esen-
cial del tiempo (o de tales eventos) en el tiem-
po real? Segiun McTaggart, las tablas de ver-
dad de la 16gica matematica demuestran que
dichas determinaciones temporales son incom-
patibles (DUMMETT 1960; McTAaGGART 1908).
En efecto, sea P un evento futuro: por ejem-

plo,

P: copa mundial de futbol de 2026.

Entonces, esta aseveracion permite suponer
que la copa mundial se llevara a cabo, por lo
que la declaracion "P sucederd" es cierta, pero
"P sucederd" no siempre es cierta. De hecho,
después de 2026 P habra pasado, por lo que
"P sucederd" no sera cierta. ;Cuando "P suce-
dera" es verdadera? Es verdadera, cuando "P
es futuro en el presente" ;Y cuando "P es fu-
turo en el presente" es verdad? La respuesta
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es que "P es futuro en el presente" es verdad
en el presente. Ahora el problema surge una
vez mas en el siguiente nivel: se debe especi-
ficar cuando la afirmacion "P es futuro en el
presente es verdadera en el presente" es ver-
dadera y asi sucesivamente. Lo cual dara como
resultado una regresion infinita, que es
conceptualmente incoherente. Por otro lado,
si se define un evento pasado por ejemplo: la
pandemia de COVID-19 inici6 en 2020; este
evento siempre antecedera al evento de la copa
mundial de futbol de 2026, esto quiere decir,
segun la teoria estatica, que el orden del tiem-
po existe pero el cambio dindmico o paso del
tiempo no. El cambio en la teoria estatica, debe
entenderse de la siguiente manera: el mundo
es atemporalmente de una manera en un mo-
mento y atemporalmente de otra manera en
un momento posterior. Todos los eventos exis-
ten atemporalmente en un orden eterno e in-
mutable: esta vision es frecuentemente llama-
da eternismo. La ventaja de la teoria eternista
es que evita las contradicciones inherentes a
la nocion de propiedades temporales que cam-
bian y conserva el sentido de que los eventos
estan ordenados en el tiempo. El eternismo
trae consigo una inherente vision de la perso-
na humana. Desde el punto de vista eternista
un ser humano no esta completamente presen-
te en cualquier momento del tiempo, mas bien
estd extendido en el espacio-tiempo como una
espacie de gusano de cuatro dimensiones, con
s0lo una parte de ¢l existente en cualquier
punto del espacio-tiempo. Mas aun, si el pa-
sado y el futuro no existen, y lo Unico que
existe es el presente entonces lo que es cono-
cido como presente es simplemente el punto
de la historia donde esta ubicada una persona
en especifico (RomErO 2020). Si se le pregun-
ta a una persona cuya ubicacion en la historia
es distinta, ;cual es el presente? ella hablara
de que el presente es el momento de la histo-
ria que esta viviendo, pero la realidad es que
todos los sucesos son presentes y coexisten
de manera simultanea. Frases como "el pasa-
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do ya pasé" podrian ponerse en duda ante tal
aseveracion. Por ejemplo, la teoria estatica im-
plica que un ser fallecido estd "siempre vivo"
en un momento anterior; refiriéndose a esto
Albert Einstein hablo en el funeral de su ami-
go Michele Besso, donde dijo:

"...ahora Besso ha partido de este extrarno
mundo un poco antes que yo. Eso no signifi-
ca nada: gente como nosotros que creemos
en la fisica, sabemos que la distincion entre
pasado, presente y futuro es solo una ilusion
obstinadamente persistente..."

(BarpoON 2013). Normalmente se piensa en tér-
minos de causas que traen sus efectos. Consi-
dere por ejemplo, la tercera ley de movimien-
to de Newton: '"Para cada accion hay una re-
accion igual y opuesta'. Sin cambio dindmi-
co ni paso del tiempo, s6lo queda una rela-
cién antes-después eterna y estatica entre las
llamadas causas y sus efectos. El término "re-
accion", en la ley de Newton, parece implicar
un cambio dindmico cuando la accion produ-
ce una reaccion que le sigue. Sin embargo, en
la teoria estatica, el efecto simplemente exis-
te atemporalmente mas tarde que su causa.

A pesar de todos los argumentos de los filo-
sofos y fisicos, la nocion de renunciar al cam-
bio dindmico y al paso del tiempo parece no
solo erronea sino imposible. La razon princi-
pal es porque el presente, pasado y futuro es-
tan envueltos en actitudes psicoldgicas y emo-
cionales profundamente arraigadas en los se-
res humanos.

TIEMPO FRACTAL

El tiempo cronoldgico es una magnitud fisica
con la que se mide la duracion o separacioén
de los acontecimientos, este tiempo es lineal.
Como se acostumbra medir el tiempo a inter-
valos mecanicos regulares, se cree que el tiem-
po es una linea recta dividida en fragmentos
de idéntica longitud. MANDELBROT (1982) pro-
puso el término fractal para referirse a un ob-

jeto geométrico cuya estructura basica, frag-
mentada o aparentemente irregular, se repite
a diferentes escalas. El exponia lo siguiente:
... "Las nubes no son esferas, las montarias
no son conos, las lineas costeras no son cir-
culos, y la corteza no es suave, ni los rayos
viajan en linea recta". El ejemplo clasico y
mas sencillo en la geometria fractal lo consti-
tuye el conjunto ternario de Cantor. Para cons-
truirlo, se divide el intervalo I=[0,1] en tres
intervalos de igual longitud y se elimina el
subintervalo abierto que se encuentra ubica-
do en el medio, estoes J(1) = G%) Se

definen, F;; = [0, %] y Fp = E 1] como los

intervalos restantes. LuegoC; = Fi1 U Fy3, re-
presenta la primera etapa en la construccion
del conjunto ternario de Cantor. Procediendo
de manera recursiva se excluyen los dos in-
tervalos abiertos del medio de los conjuntos

F, y Fi,, respectivamente
12 6 7
]2(1) - (516) 9]2(2) - (5;5)
y se conservan los cuatro intervalos restantes

Fu = (03] P = o s = ) P = 1]

a

Sea €y, = Fp1 U Fyy UFy3 UFyy,

representa la segunda etapa en la construccion
del conjunto de Cantor. Procediendo
inductivamente, €, = F,; U U Fpn

representa la n-ésima etapa en dicha construc-
cion. Finalmente, el conjunto ternario de Can-
tor se define como € = Ny=1 Gy, este conjunto

es no vacio, compacto (cerrado y acotado), no
contiene intervalos, todos sus puntos son pun-
tos de acumulacion y posee la misma canti-
dad de elementos del intervalo [0,1] y de R;
es decir, su cardinalidad es la misma. Una
construccién andloga puede realizarse en di-
mension dos, tres, cuatro y asi sucesivamen-
te. En dimension uno, los elementos del con-
junto de Cantor suelen llamarse "arenas de
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Cantor". Para dimension dos en adelante, sus
elementos suelen llamarse "polvo de Cantor".
La nocion de conjunto de Cantor sera de utili-
dad de la proxima seccion.

Segtin VRoOBEL (2011), el tiempo fractal es un
tiempo multidimensional cualitativo, que de-
pende de la percepcion, es no uniforme e im-
predecible. El cuerpo humano estd lleno de
relojes internos: el del suefio, el del metabo-
lismo, entre otros. Cada reloj enciende o apa-
ga una actividad inconsciente. Ninguno de
ellos funciona a intervalos idénticos. Un reloj
vital, el corazén, no se acompasa como un
reloj: sus latidos tienen fluctuaciones, de la
misma manera funciona el tiempo en el dia a
dia. Segun la teoria del tiempo fractal, el ni-
vel de concentracidén y enfoque que se tiene
en una actividad, detiene el tiempo localmen-
te y permite que sea mejor aprovechado. Di-
cha perspectiva sostiene que no se necesita
mas tiempo sino un tiempo pleno.

La densidad de la textura del tiempo fractal
depende del nimero de nuevas contextualiza-
ciones; es decir, anidamientos realizados. La
monotonia da como resultado una serie de
momentos sucesivos con poca o ninguna si-
multaneidad. Los eventos, por otro lado, crean
un alto grado de simultaneidad y exhiben un
alto grado de complejidad; ya que se percibe
una gran cantidad de detalles en paralelo. El
hecho de que la duracion subjetiva surja de la
interaccion de ambas estructuras anidadas in-
ternas y externas, a menudo se pasa por alto
por teorias de espacio tiempo, que no tienen
en cuenta la experiencia humana del tiempo y
asi como su perspectiva encarnada. Incluso,
se puede argumentar que todas las teorias fi-
sicas son antropocéntricas, porque han sido
desarrolladas bajo las limitaciones impuestas
sobre los humanos por la forma en que sus
cuerpos y mentes han evolucionado y funcio-
nan.

La concepcion del espacio-tiempo fractal es
un espacio-tiempo no diferenciable que bus-

SERVOLAB SCIENCE NEWS 2023

ca reconciliar la mecénica clédsica con la me-
canica cuantica. Las leyes de la fisica cuantica
encuentran su origen mismo en la geometria
fractal del espacio-tiempo. A partir de estas
ideas, recientemente surgieron tres versiones
acerca de la teoria del espacio-tiempo fractal,

® La primera es la de Orp (1983), quien
ha trabajado en términos de modelos proba-
bilisticos, en el marco de la mecanica estadis-
tica de caminatas aleatorias binarias.

® La segunda version se debe a NOTTALE
(1992), quien desarrollé una geometria fun-
damentalmente continua del espacio-tiempo,
restringida por los principios del movimiento
y la relatividad de escala, donde la velocidad
de la luz es reemplazada por la longitud de
Planck.

® [ a tercera version se debe a EL NASCHIE
(1991), la cual se deriva de la geometria del
espacio-tiempo y descubre que no es cualquier
tipo de fractal, sino un conjunto de Cantor
aleatorio de dimension infinita, el cual no es
ni continuo ni diferenciable. Dicha teoria se
conoce como teoria E-infinito o espacio-tiem-
po cantoriano y es la que se desarrolla aqui.

ESPACIO-TIEMPO CUANTICO
CANTORIANO

Usualmente, cuando se crea una nueva teoria
se piensa en un nuevo conjunto de ecuaciones
diferenciales que satisfacen ciertas condicio-
nes iniciales o de frontera. En contraste, la
teoria E-infinito es mucho mas que compren-
der una nueva ecuacion. El punto principal de
esta teoria es el hecho de que todo lo que se
ve y se mide depende de la resolucion. Con-
secuentemente un espacio puede parecer te-
ner dimensién 4, 5, 10 o 26 y nada de esto es
contradictorio, todo depende de la resolucion
(EL NasccHie 2005).

La nocion de dimension es fundamental para
la geometria fractal. Aproximadamente, la di-
mension indica cuanto espacio ocupa un con-
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junto cerca de cada uno de sus puntos. A con-
tinuacion se enuncia la definicion de espacio-
tiempo cantoriano, en términos de dimensio-
nes.

Definicion. El espacio cantoriano E-infinito
es un conjunto de Cantor infinito dimensio-
nal gobernado por tres dimensiones principa-

les: la dimension formal ny; = ¢, la dimen-
sion topologica n. T=4 y la tercera y mas im-
portante, la dimension de Hausdorff, dada por:

(n) =4+ ¢3 =~ 4.236067977,

V5-1 , ,
donde ¢ = — €S el nimero aureo.

Otra manera de definir el espacio-tiempo
cantoriano es como la interseccidn infinita de
los conjuntos ternarios de Cantor en todas las
dimensiones. Es decir, que para El Naschie
el espacio-tiempo esta conformado por "pol-
vo de Cantor", entendiéndose por polvo de
Cantor la unidad mas pequena de la materia.
En este sentido, el espacio-tiempo no es mas
que "polvo de Cantor" distribuido en todo el
universo.

Como consecuencia de la definicidon de este
espacio, se han obtenido diversos hallazgos
en muchas areas, una de ellas la cosmologia.
Particularmente, HE MAREK-CrRNJAC (2013) y
MAREK-CRNJAC (2013) reescribieron la ecua-
cion de la relatividad especial de Einstein,
como la suma de dos ecuaciones:

E=MC?=—-MC*+2Mc?,
22 22
donde E es la energia, M la masa y C la velo-
cidad de la luz, ademas K 1=1/22 representa
la densidad de la energia del cosmos y
K 2=21/22 es la densidad de la energia oscu-
ra faltante en el universo, la cual representa el
95,45% de la energia total, este resultado abre
un nuevo camino al enfoque de la fisicayala
interpretacion de muchos de los resultados

obtenidos hasta el momento, en torno a dicha
ecuacion.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Uso del tiempo fractal en experimentos
cientificos

A partir de la construccion del conjunto
ternario de Cantor y de la definicion del espa-
cio-tiempo cuantico cantoriano, se propone en
el presente trabajo un nuevo punto de vista
para abordar los experimentos cientificos que
son modelados a escalas microscopicas: ya
sean los modelados a nivel celular, atémico y
de particulas, entre otros. En la mayoria de
estos experimentos la escala temporal utiliza-
da es el conjunto de los nimeros reales. En
muchos otros casos se utiliza la escala
logaritmica. Dado que el conjunto ternario de
Cantor posee la misma cantidad de elementos
de R es posible crear un algoritmo que arroje
una sucesion de aproximaciones numéricas de
puntos pertenecientes al conjunto ternario de
Cantor y utilizar dichas aproximaciones como
eje temporal en los experimentos microsco-
picos. Ciertamente, dicha escala temporal es-
tara contenida en el intervalo [0,1], mas si se
desea que esté contenida en otro intervalo ce-
rrado, pueden obtenerse sucesiones de puntos
pertenecientes a la construccion de un conjun-
to aleatorio de Cantor, los cuales son también
clasicos en la literatura. A partir de esta esca-
la, establecer semejanzas y diferencias en
cuanto a los resultados obtenidos con el eje
real y con el eje cantoriano.

El eje cantoriano basicamente hard un "zoom"
en los experimentos realizados y posiblemen-
te se puedan visualizar fendmenos que con la
escala real pasan desapercibidos. En este sen-
tido, el empleo del eje cantoriano podria dar
un nuevo enfoque a la naturaleza de los resul-
tados obtenidos y abrir paso a nuevos descu-
brimientos en areas como la fisica, quimica,
biologia, medicina, y todas aquellas areas cu-
yos experimentos involucren elementos mi-
croscopicos.
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Conjetura: Existencia de sistemas
atemporales

En esta seccion se plantea, por primera vez,
la conjetura de la existencia de sistemas
atemporales. La motivacion principal surge de
todo lo estudiado hasta este punto sobre la
naturaleza del tiempo. A lo largo de este es-
crito se pueden diferenciar diversos tiempos:
el tiempo cronoldgico, el tiempo en la filoso-
fia, los tiempos bioldgicos y ciclicos, el tiem-
po fractal, el tiempo subjetivo que yace en la
mente humana, por mencionar algunos.
Especificamente, a los procesos cognitivos es
que se desea hacer referencia en este apartado
CORREA ET AT. (2006); BuonoMaNO & ROVELLI
(2023). No es un secreto que en cada palabra
o en cada movimiento que el hombre ejecuta
existe antes un proceso cerebral que emite la
orden para que esa accion se lleve a cabo. En
tal sentido, todos los descubrimientos reali-
zados a lo largo de la historia estuvieron an-
tes en el cerebro de alguien en forma de pen-
samiento o idea. Sin embargo, los seres hu-
manos prestan atencion mas a las consecuen-
cias que a las causas que originaron esas con-
secuencias. Si los fisicos y matematicos se
avocaran un poco mas al estudio de los pro-
cesos cognitivos, podrian crear teorias fisicas
y matematicas mas acertadas. Aqui se preten-
de crear e iniciar una base para la incursion
de la fisica y la matematica en el campo de la
neurociencia. Se comienza este proceso defi-
niendo que es un sistema atemporal:

Definicion. Un sistema se dice que es
atemporal si carece de dimension temporal.
Es un sistema donde todo estd establecido y
no existen cambios. Ademas, puede ser ob-
servado con una perspectiva de simultaneidad.

Un ejemplo sencillo de un sistema atemporal
ha sido sustraido precisamente del campo de
la neurociencia: el recuerdo del dia de ayer.
Observe que cuando se recuerda el dia de ayer,
no hay ningun orden establecido; es decir, para
recordar lo que se hizo a las seis de la tarde,
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no se debe recordar primero lo que se hizo a
las seis de la mafiana. Los eventos pueden or-
denarse en el orden que se desee e incluso se
pueden recordar de manera simultanea. Ade-
mas, resulta impresionante como en no mas
de treinta segundos es posible recordar lo que
se realiz6 en diez horas por mencionar un
tiempo. Otra caracteristica de este ejemplo es
que no existen cambios; es decir, no se puede
cambiar nada de lo que se hizo en el dia de
ayer, por tal motivo todo ya esté establecido.

Esto no significa que este tipo de sistemas s6lo
existan en la mente humana, pero es un ejem-
plo sencillo que permite ilustrar la definicion
de atemporalidad. Es un desafio de ahora en
adelante estudiar el campo de los pensamien-
tos vistos como sistemas atemporales, pero
antes de esto, es preciso crear la teoria mate-
matica de los sistemas atemporales para lue-
go ser aplicada. Por todo lo expuesto se con-
jetura:

Conjetura: Existen sistemas atemporales.

CONCLUSIONES

El presente estudio permitié tener un enfoque
mas general acerca de la naturaleza del tiem-
po y sus implicaciones en la vida diaria y la
cotidianidad. Se pone en duda la existencia
de los tiempos pasados y futuros asi como la
del paso real del tiempo. Se analizaron las di-
versas perspectivas y teorias del tiempo des-
de el punto de vista filos6fico, permitiendo a
cada quien tener su enfoque personal en cuanto
al idealismo, realismo y relacionismo del tiem-
po. Se estudi6 el tiempo fractal y el espacio-
tiempo cuantico cantoriano y se propuso una
nueva alternativa del uso de dicho tiempo en
los experimentos cientificos microscopicos,
utilizando un eje temporal cantoriano. Se plan-
ted la conjetura sobre la existencia de siste-
mas atemporales y se expuso un ejemplo en
el campo de la neurociencia, abriendo la bre-
cha al inicio de la creaciéon de un nuevo cam-
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po de investigacion en esta area.
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