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DIEZ ANOS DE LA REVISTA “INVESTIGACION”

Es un placer para mi escribir estas breves lineas
para atestiguar la importancia del trabajo realizado
en estos primeros diez afios de funcionamiento de la
revista “Investigacién”, pero también, para agradecer
el esfuerzo por la divulgacién de la ciencia realizado
por parte de todos los que han participado, a distintos
niveles, en su andadura.

A dia de hoy, existen numerosisimas revistas
cientificas, que se ocupan de difundir entre los
especialistas que trabajan en el campo correspondiente
los resultados maés relevantes que se descubren en los
laboratorios. Obviamente, es una labor fundamental
para el avance de la ciencia el que se pueda disponer
de forma publica de los resultados; maxime cuando
el sistema de evaluacién por pares consigue que el
nivel de los articulos sea muy bueno, tanto en la
ciencia que aportan como en la forma de presentarlo.
Los editores se ocupan de que los articulos
sean relativamente faciles de leer y de que los
experimentos relatados y sus interpretaciones sean
correctos. Todo ello, es una labor primordial para que
los investigadores dispongan de la mejor bibliografia
y no pierdan tiempo leyendo datos irrelevantes o
incorrectos. Aun asi, la cantidad de bibliografia
disponible es enorme y ocupa gran parte del tiempo
a cualquier investigador.

Por ello, resulta de capital importancia disponer de otro
tipo de articulos. Cada vez mas, las revistas punteras
incluyen en sus numeros articulos de revisién, en los
que especialistas glosan los resultados obtenidos, en
fechas recientes en las investigaciones relevantes;
sirve, asi, como una puesta a punto de una tematica
completa, facilitando que el nedfito e, incluso, el
especialista, puedan avanzar a mayor velocidad.

También, son utiles para investigadores que quieran
entrar a trabajar en un campo nuevo, o para jévenes
investigadores que hacen sus primeras entradas en
el tema que van a perseguir durante, probablemente,
muchisimo tiempo.

Pero hay un hueco que estas revistas no cubren, y
es el de hacer llegar estos conocimientos a todos
los interesados, y no unicamente a especialistas o
profesionales del tema. En este enfoque se centra
la revista Investigacidon, que ademas lo hace en
castellano, lo que permite que resultados de interés
general tengan una audiencia cada vez mayor.

El buen trabajo editorial ha permitido que la revista
tenga una penetraciéon cada vez mayor. El esfuerzo
es muy resefiable, sobre todo teniendo en cuenta que
abarca campos de trabajo enormes, incluyendo los
distintos dambitos de conocimiento.

También, quiero aprovechar para agradecer a todos las
instituciones que apoyan a la revista, especialmente
a la Conselleria de Economia, Emprego e Industria -
Gain de la Xunta de Galicia. Creo que pueden estar
satisfechos de la seriedad de la apuesta, que cumple
los mds exigentes requisitos de calidad, incluyendo
evaluaciéon en doble ciego y, al mismo tiempo, ha
conseguido aportaciones de muy alto nivel de un
numero creciente de investigadores, que se han
decidido a aportar su conocimiento en la divulgacién
de alto nivel.

A todos los que hacen posible la revista, jenhorabuena
por estos primeros diez afios! Y que vengan muchos
mds, manteniendo el excelente nivel mostrado en
estos primeros afios.

Manuel Reigosa Roger
Rector de la Universidad de Vigo
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ACELERACION DEL DISENO DE MODELOS DE REDES
NEURONALES PROFUNDAS USANDO RECURSOS DE

SUPERCOMPUTACION

Gonzalo Ferro', Carmen Cotelo? y Andrés Gémez®

Dpt2. de Aplicaciones y Proyectos. Fundacién CESGA. Santiago de Compostela. Espana.

INTRODUCCION

En los ultimos afios ha renacido el interés por el uso de
técnicas de aprendizaje méaquina (o Machine Learning,
ML) gracias a los buenos resultados que estd obteniendo
en la definicién de sistemas de recomendacién o de
clasificacién de imégenes, entre otros campos de aplicacién.
La investigacién actual, con un fuerte componente
empresarial liderado por las multinacionales del drea
de las tecnologias como Google, Facebook o Baidu, estd
muy focalizada a la aplicacién préactica de las diferentes
tecnologias involucradas, buscando resolver problemas
que se han resistido a aproximaciones mds tradicionales,
como pueden ser los modelos analiticos, los algoritmos
estructurados, o la resolucién numérica. Este nuevo interés
en el uso de las técnicas de ML y su éxito inicial, estd
basado en la conjuncién de tres motivos: la mejora de los
algoritmos y la inclusién de nuevas técnicas que resuelven
las dificultades encontradas previamente; la existencia
de una cantidad ingente de datos, que cada vez es mas
barato obtener y almacenar; y, finalmente, la existencia de
suficiente capacidad computacional para poder entrenar
modelos de ML complejos usando esa gran cantidad de
datos almacenados [1], [2].

Sin embargo, el proceso de disefio de los modelos de ML esta
aun guiado principalmente por la intuicién, existiendo todavia
muy pocas reglas practicas (o algoritmos) que permitan

! Actualmente, en EcoMT.
? Actualmente, en FEUGA.
¥ Correspondencia: andres.gomez.tato@cesga.es
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disefiar rdpidamente una solucién al problema planteado que
sea eficiente. Normalmente, el disefio de los modelos de ML
sigue una metodologia de prueba y error, en un ciclo virtuoso
de idea, construccién y prueba hasta alcanzar los objetivos
marcados.

Dentro de la familia de algoritmos de aprendizaje automatico,
las redes neuronales estdn consiguiendo resultados sin
precedentes, por lo que estan siendo utilizadas en multiples
campos, desde la clasificacién hasta la prediccién.

La Figura 1 presenta un esquema de una red neuronal
estandar. La red se compone de tres elementos principales:

e Capa de entrada correspondiente a las caracteristicas o
atributos del problema (en inglés, features).

e Una capa oculta donde los datos de entrada que
provienen de la capa de entrada se utilizan para calcular
la salida de cada una las neuronas (Z' en la figura) que
la conforman, siguiendo las ecuaciones mostradas en la
parte derecha de la Figura 1.

e Capa de salida que se calcula a partir de los datos
que provienen de la capa oculta utilizando la siguiente
ecuacion:

y= gz(bo + blzl + bZZZ + ..._|_bmzm )
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Capa Entrada Capa Oculta Capa Salida

— ZV=al(w) +wix, +wix, + -+ wlx,)
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ZM =aglwl* + wi"x; + wixy + -+ w/'x, )

Figura 1. Esquema de una red neuronal estandar. En la parte izquierda se presenta el esquema de una red neuronal simple con 3 capas: entrada,
oculta y salida. En la parte derecha se presentan las ecuaciones utilizadas para obtener las salidas de cada una de las neuronas de la capa oculta.

A las funciones 6" y 6° se las denomina funcién de activacién
de la neurona y en general son diferenciables y altamente no
lineales. A los coeficientes que multiplican a las features y a
las salidas de la capa oculta, w/ (i=1...n,j=1...m); b (k=1...m), se
los denomina pesos (weights) y a los restantes coeficientes,
w, (j=1...m); b, sesgos (bias).

La finalidad ultima de una red neuronal es obtener, a partir de
un conjunto de valores de las features, una prediccién de la
variable dependiente, y, que ésta sea lo mas cercana al valor
real correspondiente (etiqueta o label) para esas features. Para
ello es de vital importancia encontrar los valores numéricos
de los pesos v los sesgos de la red. Este proceso se denomina
entrenamiento de la red neuronal.

En el caso del aprendizaje profundo (o Deep Learning) se
incluyen multiples capas ocultas para la manipulacién de los
datos que siguen este esquema bdsico de paso de informacién
entre capas, aunque se pueden aplicar otro tipo de funciones
u operaciones matematicas.

Un ejemplo serian las redes de neuronas convolucionales[3]
[4][5][6][7] que incluyen una primera capa que transforma
los datos de entrada (en este caso, generalmente
imagenes), obteniendo sus caracteristicas bésicas, pero
reducidas, que posteriormente se introducen como las
features en una red neuronal densa como la descrita
anteriormente, para la realizacién de la clasificaciéon o la
prediccidn.

En la Figura 2 se presenta el esquema de funcionamiento de

una capa convolucional:

1. La entrada de la capa es una matriz de entrada (5x5) a
la que se le ha afiadido alrededor un conjunto de ceros
(filas y columnas grises) que se denomina padding con

la finalidad que las matrices tengan el mismo tamafio a
la entrada y a la salida.

2. Una matriz cuadrada, denominada filtro (3x3) se desplaza
por la matriz de entrada tantas columnas y/o filas como
se haya especificado en la variable stride (1 en la figura).
Los pesos de este filtro (w, a wy en la figura) se ajustan
durante la fase de entrenamiento.

3. Para cada desplazamiento se realiza una multiplicacién
elemento a elemento entre el filtro y la parte de la matriz
de entrada solapada por el filtro. La suma de dichas
multiplicaciones serd un elemento de la matriz de salida
(tal y como se muestra en la Figura 2).

En general en una capa convolucional pueden existir tantos
filtros como los de la Figura 2 que se deseen.

Es habitual cuando se disefian redes neuronales
convolucionales intercalar grupos de este tipo de filtros con
una operacion de pooling que se encargan de reducir la
dimensionalidad de la matriz mediante la aplicacién de un
filtro de un tamario predeterminado que se desplaza de forma
similar al convolucional mostrado en la Figura 2 y que suele
realizar una de las dos siguientes operaciones:

1. Extraccion del méximo (Max Pooling).
2. Operacién de promedio (Average Pooling).

La seleccién del niumero de capas, tamafio de cada filtro,
numero de filtros, etc., es una decisién que ha de tomar el
disefiador de la red neuronal.

En la Figura 3 se presenta un ejemplo esquematico de la
arquitectura de la red convolucional VGG-19[7], siguiendo la
representacion gréfica usualmente empleada en la literatura.

IVESTIGRCION 9
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Filtro Matriz Entrada Matriz Salida
3 Sx5 Sx5

Strides: 1

I Padding: 1

Figura 2. Ejemplo de capa convolucional. El filtro (matriz 3x3) se desplaza sobre la matriz de entrada (5x5) realizando una multiplicacion
elemento a elemento y sumando el resultado. El desplazamiento del filtro sobre la matriz se denomina stride. Con el fin de que la matriz de
entrada y de salida tengan las mismas dimensiones, la matriz de entrada se rodea con ceros (se le da un padding de 1).

Convs

MaxPool

MaxPool

MaxPool

MaxPool

Figura 3. Representacion por bloques de una red neuronal convolucional VGG-19. Las cajas azules representan capas en donde se realiza una
operacion de convolucién, las naranjas se obtiene el maximo para cada subconjunto de datos y las verdes representan capas ocultas.
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Cada caja de color azul representa una capa convolucional,
mientras que las naranjas realizan una operaciéon de Max
Pooling reduciendo de esa manera los datos de entrada en
cada operacion.

La inclusién de un numero elevado de capas, cada una con
sus pardmetros (pesos y sesgos), genera un problema de
optimizacién con gran numero de variables libres (decenas
de millones en alguno de los casos) que requieren una
enorme capacidad de célculo y de datos para poder ajustarse
correctamente.

En ML, este proceso de ajuste de los parametros libres se
hace usando los datos existentes a través de diversas técnicas
denominadas, en su conjunto, aprendizaje y que se suelen
dividir en:

- Aprendizaje supervisado. Durante el proceso, se suministra
tanto las entradas como las salidas esperadas. Se busca
que el resultado de la prediccién para cada uno de los
casos, sea lo méas aproximado posible a la salida esperada.

- Aprendizaje no supervisado. Para este tipo de
entrenamiento, solo se suministran los datos de entrada
y un objetivo de salida. Por ejemplo, dividir en un nimero
de grupos especificado el conjunto de casos de entrada.

- Aprendizaje por refuerzo. En este caso, se le permite
directamente al proceso de entrenamiento interactuar
con el sistema a modelar, ajustando los pardmetros del
modelo hasta cumplir con la politica o regla que se le
ha marcado. Por ejemplo, mantener vertical un péndulo
invertido que es altamente inestable, permitiendo que el
algoritmo controle el soporte.

Los pardmetros se seleccionan buscando aquellos que
minimicen el valor de una funcién de coste que compara el
resultado obtenido por el modelo para un conjunto de datos
de entrada (features) con el objetivo marcado. Por ejemplo,
en el caso del aprendizaje supervisado, para un problema de
regresion, la funcién de coste podria definirse de tal forma
que minimizara el cuadrado de la diferencia entre el valor
obtenido por el modelo con respecto al valor de la etiqueta.
Existen multiples algoritmos de optimizacién[8] que se usan
para esta busqueda, la mayor parte basados en el célculo
del gradiente de la funcién de coste para cada uno de los
pesos que definen la red. Estos algoritmos de optimizacion
tienen a su vez parametros que hay que seleccionar y cuyo
valor éptimo variard en funcién de cada problema, como es
el denominado learning rate (una constante que indica la
proporcién del cambio del peso que se estd ajustando en
funcidn del valor del gradiente correspondiente).

Por tanto, encontrar el mejor modelo (dentro de las
caracteristicas del disefio especificado) requiere ajustar
un conjunto de atributos bésicos del mismo (como son el
numero y tipo de capas, el nimero de elementos de cada
capa, el tipo de funciones de activacion, etc.) asi como los
pardmetros asociados a la optimizacién de los pesos de cada
modelo (como el tipo de algoritmo de optimizacién, el learning
rate, etc.). Al proceso de seleccién de estos pardmetros se
denomina busqueda hiperparameétrica.

Dado que esta busqueda requiere la ejecucién de multiples
optimizaciones de diversos posibles modelos, la utilizacién
de entornos de supercomputacién que permitan por un
lado obtener rdpidamente los pesos de cada uno de los
modelos a través de la paralelizacién de los cdlculos,
como por otro ejecutar la optimizacién de varios modelos
simultdneamente, puede reducir sustancialmente el tiempo
de prueba de un nuevo disefio en el proceso iterativo
descrito anteriormente. En este caso, el tiempo minimo
de espera, para la obtencién de resultados, vendrd dado
Unicamente por el tiempo de entrenamiento del modelo
mas costoso computacionalmente. Asimismo, el tiempo
minimo de entrenamiento de un uUnico modelo se puede
reducir utilizando las capacidades de los procesadores
multi-nucleo dentro de un computador o, incluso,
usando la capacidad de computacién distribuida de un
supercomputador.

CASO DE ESTUDIO: CYPLAM

Como caso de demostracion de las capacidades de los
supercomputadores para acelerar los procesos de disefio,
dentro del proyecto europeo FORTISSIMO 2 y del experimento
Cyber-Physical Laser Metal Deposition (CyPLAM), desarrollado
en colaboracién con el centro tecnoldgico AIMEN vy la pyme
eslovaca EMO - Orodjarna d.o.o, se ha desplegado una solucién
para la busqueda hiperparamétrica de redes convolucionales
de procesado de imagen[9].

El objetivo del experimento era mejorar el proceso de deposicién
de metales por ldser (en inglés, Laser Metal Deposition)
controlando los diversos pardmetros del mismo, como son la
velocidad del cabezal o la intensidad del laser, a través de
un ajuste obtenido a partir de los datos de monitorizacion.
Uno de los sensores disponibles era una cdmara térmica de
alta velocidad, colocada en el cabezal robdtico del laser, que
capturaba las imagenes durante el proceso de deposicién (ver
Figura 4). Con el fin de proporcionar al sistema informacion
util, es necesario procesar estas imagenes, para lo cual se
disefié un modelo de redes neuronales. Como entrada, la red

IVESTIGRCION 11




SUPERCOMPUTACION: REDES NEURONALES

"‘rm f:_ a
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Figura 4. Fotografia del laser utilizado para LMD y del sistema de
monitorizacion térmico.

recibe el conjunto de imagenes, mientras que como salida se
han de obtener la potencia del laser, que denominaremos a
partir de ahora por sus siglas en inglés LP (Laser Power) y la
velocidad del proceso (LHS, Laser Header Speed).

El desarrollo de este modelo industrial, asi como su
entrenamiento fue realizado utilizando el lenguaje de
programacion Python[10] y la API de ML de Google Tensor
Flow (TF)[11].

Red neuronal

El modelo bésico disefiado para CyPLAM se muestra en la
Figura 5 y consta de las siguientes capas.

e Capa de entrada. Las features son los 28x28=784 pixeles
que componen la imagen obtenida por la cdmara térmica
(frame). El modelo recibe durante el entrenamiento un
numero de fotogramas que se selecciona a través de un
pardmetro llamado batch_size.

e Convl es una capa convolucional en donde se aplican
dos operaciones:

- Una operacién de convolucién que aplican cvl filtros
cuadrados de tamafio [wcl, wcl] sobre cada fotograma.
Adicionalmente, se le aplica a cada salida generada una
funcién activacién ReLU (definida como f(x)=max(0,x)).

- Una capa de extraccién del méximo (Max Pooling)
en donde se reduce la dimensionalidad del problema
obteniendo el maximo de los valores obtenidos
anteriormente por cada 2x2 pixeles, con un
desplazamiento (stride) también de 2.

* Conv2 es una segunda capa convolucional con las mismas
caracteristicas que Convl que reduce cada fotograma a
un tamario (7,7,n.,), siendo ncv2 el numero de filtros de
esta capa de tamarno [wg, W,

12 WESTIGACION

e Reshape. Esta capa no tiene pardmetros, ya que
simplemente cambia la forma del tensor de salida para
cada fotograma de la capa anterior a (7*7* n,,,). Este serd
el numero de entradas de la capa siguiente.

e FC1. Es una capa neuronal densa con ng; neuronas cuya
funcién de activacién, de nuevo, es Rel.U.

e Dropout. Esta es una capa utilizada exclusivamente
durante el entrenamiento que elimina aleatoriamente un
numero de salidas de la capa anterior antes de pasarlas
a la siguiente[12][13]. En este caso, estd configurada para
mantener el 75% de los valores de salida de la capa FC1
como entrada de la capa siguiente. Esta capa se utiliza
para evitar un sobreajuste del modelo a los datos de
entrenamiento que podria provocar un funcionamiento
erréneo con otro conjunto de datos.

e FC2. Esta es la capa de salida, que como tiene que
predecir dos valores, tiene también dos neuronas: una
que predice el valor de la potencia del laser (LP) y una
segunda que predice la velocidad del proceso (LHS).
En este caso, se ha usado una funcién de activaciéon
identidad para cada neurona.

Para el entrenamiento se contaban con un total de 206.721
imdgenes térmicas proporcionadas por AIMEN, que se
dividieron en dos subgrupos (“Datasets’): uno para el
entrenamiento, con 44.505 fotogramas y otro de validacién de
162.216 fotogramas. La funcién de coste usada fue:

Denpout = p— Comn =]

Figura 5 Modelo basico de la red neuronal utilizada. FC son
capas neuronales densamente conectadas. Conv son capas
convolucionales. Esquema obtenido desde la suite de visualizacion
TensorBoard (incluida en TF).



Loss = ?ln Z [l:h“,[xi} —yip) # (Rups(xt) - }’iys]z]

donde:
e xies el fotograma 1 del conjunto.

e h (x) es la prediccién de la potencia del laser para el
fotograma i.

* y,es la etiqueta medida experimentalmente para ese
fotograma i de la potencia del laser.

* h,(x) es la prediccién de la velocidad del cabezal para
el fotograma i.

* ¥ €s la etiqueta de la velocidad para 1.
e m es el numero total de fotogramas.

Para realizar el entrenamiento se ha utilizado el optimizador
Adam[14]. Ademés, para realizar cada paso del entrenamiento
(es decir para realizar el célculo de los gradientes necesarios)
no se proporciona todo el conjunto de datos de entrenamiento
completo, sino que en cada paso se procesa un lote de 128
imégenes (esto se conoce por su nombre en inglés batch size).

Evaluacion del modelo

La evaluacién del rendimiento de un modelo es una de las
fases principales en el proceso de ML. Para ello se deben
seleccionar las métricas adecuadas que, atendiendo a los
parametros de estudio, permitan comprobar el nivel de acierto
de las predicciones de un conjunto de datos mediante el
modelo entrenado.

En el experimento descrito se selecciond la métrica definida
por la siguiente ecuacion:

n
1 o
Accuracyagn, = EZ{E}T’(I*. Yips }'ius] < 20%)
I=1

Donde Err' (xi, Vb Vst) es el maximo de los errores relativos
de LP y LHS calculado como:

Poad o ok _ }":{r _ Yins _ )
Err (I s Yipe j"'f.-HS} = Max (hLF‘{xi] 'hu‘s{xjj 1
Asi pues, solo las predicciones cuyo error relativo sea menor del
20% serdn considerados como buenas predicciones. La precisiéon
(Accuracy) nos indica el porcentaje de buenas predicciones
obtenidas sobre todo el conjunto de datos de validacién. En cada
entrenamiento se evalud el valor de Accuracy para los Datasets
de entrenamiento y validacién en 200 pasos intermedios.

RECURSOS COMPUTACIONALES
DISTRIBUIDOS

Supercomputador Finis Terrae II

La busqueda hiperparamétrica se ejecutdé en el
supercomputador Finis Terrae II. Este supercomputador
propiedad del Centro de Supercomputacién de Galicia estd
basado en clusteres de procesadores Intel® Haswell y su
configuracién evoluciona constantemente con la incorporacion
de nuevas caracteristicas o equipamientos, por lo que es
recomendable visitar la pagina web del CESGA[15] para
conocer su estado actual.

Los nodos del Finis Terrae II estén interconectados mediante:

1. Interconexién de red de alto rendimiento Mellanox
Infiniband FDR@56 Gbps.

2. Tarjetas: GigaBit Ethernet Network Interface Cards.

Todos los nodos disponen de acceso a dos tipos de sistemas
de ficheros compartidos:

1. Un sistema de ficheros basados en Lustre conectados a
través de InfiniBand. Esta infraestructura dispone de 760
TB de almacenamiento (400 discos de 2 TB) y es capaz
de alcanzar un ancho de banda mayor que 20 GB/s.

2. Sistema de ficheros basado en NFS de hasta 600 TB de
almacenamiento.

Para conectarse al sistema vy transferir ficheros el Finis Terrae 1
dispone de una cabina NetApp FAS9000 Hybrid Flash Storage
con un almacenamiento total de 1 PB.

El envio y ejecucidon de los trabajos se gestiona con un
Sistema Slurm[16] (versién 14.11.10-Bull.1.0), que garantiza
la correcta asignacion de los recursos para cada trabajo,
ajustando al comienzo de cada uno la frecuencia de cada
nucleo a la nominal.

Sistema Operativo y Detalles de la API

Todos los nodos en el momento de la ejecucién usaban como
sistema operativo Red Hat Enterprise Linux Server release 6.7.

Para los estudios presentados en este articulo se utilizé la
versién de TensorFlow 1.0.0 que fue compilada explicitamente
para el Finis Terrae II con y sin soporte para GPU utilizando
el compilador gece (versién 4.9.1), Python 2.7 distribuido por
Anaconda 2, cuda 7.5 y la libreria cuDNN 5.0.

Actualmente en el CESGA se encuentran disponibles
diferentes versiones del TF compiladas explicitamente para
el Finis Terrae II.
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Estrategias de entrenamiento paralelo

En general existen tres estrategias principales para realizar
el entrenamiento de modelos de ML sobre recursos
computacionales distribuidos multi-nucleo:

¢ Simultaneo: se realizan varios entrenamientos al
tiempo haciendo uso del gran numero de procesadores
disponibles. Esto hace posible el entrenamiento de
varios modelos al mismo tiempo y también de diferentes
entrenamientos para un mismo modelo (con diferentes
parédmetros).

e Distribuido: varios procesadores en el mismo modo o en
varios nodos de cdlculo realizan un mismo entrenamiento.
Esta estrategia es especialmente indicada para cados de
estudio que involucran conjuntos de datos muy grandes.

e Hibrido: combina las dos estrategias anteriores, varios
entrenamientos distribuidos se ejecutan simultdneamente
en diversos nodos de célculo.

Ademads, haciendo uso de los procesadores multi-nucleo
se puede realizar la paralelizaciéon de un modelo dentro de
un mismo nodo de célculo para acelerar las operaciones de
optimizacién involucradas. En el caso de TF, esta paralelizacién
estd incluida directamente a través de las librerias matriciales
que emplea, por lo que no es responsabilidad del usuario
programarla. Solo deberd indicar adecuadamente el numero de
nucleos que desea usar para el célculo en ese nodo.

Escalabilidad de los modelos en el sistema

Las estrategias mencionadas anteriormente permiten acelerar
considerablemente los tiempos de entrenamiento de los

TABLA 1. CONFIGURACION DE LOS

3 MODELOS UTILIZADOS PARA EL ESTUDIO
DE LA ESCALABILIDAD DEL SISTEMA

FC-01

Conv01 Conv02

Modelo | wel | nc1 | we2 | nc2 | nfcl |N2 parametros libres

Bajo 5 8 5 32 | 100 163.742
Medio 5 8 5 32 | 700 1.106.342
Alto 5 32 5 64 | 1000 3.191.098

modelos. Sin embargo, dependiendo del modelo, existe un
numero maximo de recursos por encima del cual el tiempo del
entrenamiento ya no se ve reducido, por lo que el uso de més
recursos no resulta Util y supone ademds un gasto de energia.

Para determinar el numero maximo de recursos por nodo a
usar en este experimento se analizd la escalabilidad de los
modelos a emplear mediante el estudio de tres configuraciones
diferentes de la red neuronal, de menor a mayor demanda
computacional (ver Tabla 1) realizando 5 repeticiones por
entrenamiento.

Este estudio preliminar permitié establecer el nimero maximo
de recursos a asignar a cada entrenamiento para acelerarlo lo
maximo posible, al tiempo que se hace un uso adecuado de
los recursos del supercomputador Finis Terrae 1I.

Los resultados de esta prueba de escalabilidad se muestran
en la Figura 6. En la imagen de la derecha se representa
el tiempo promedio necesario para la ejecuciéon de cada
entrenamiento (5 repeticiones) frente al nimero de nucleos
empleados. El gréfico de la izquieda muestra la aceleraciéon

Free Paramebers
P - 163742 o * - * " + *
= 1106342 .
w— B9
. -
a
=]
! _.-—r'-'—'_’—'—‘—‘—-—l—-_t_l_l
.
. /
: ’
o
e S T ]
Humber of Cores

Free Palameters

== 16YT42
= 1100342
= W91038

Mean Elapsed Time (5) _

15
Humber of Cores

Figura 6. Resultados de las pruebas de escalabilidad. Derecha: tiempo promedio de entrenamiento vs nimero de cores para los 3 modelos de la

Tabla 1. Izquierda: Speed Up vs niimero de cores.
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TABLA 2 )
VALORES PROBADOS EN EL ESTUDIO HIPERPARAMETRICO

Tamano de filtro

Nuamero de neuronas

Capa convolucional 01 wcl1=3,5 ncvi= 8, 16, 32
Capa convolucional 02 wc2=3,5 ncv2= 32, 64
Capa FC N/A nfc1=128, 256, 384, 512, 640, 768, 896, 1024

obtenida en relacién al numero de nucleos asignados (en
inglés, Speed Up).

De estos resultados se concluye que el tiempo necesario para
realizar un entrenamiento deja de disminuir por encima de 12
nucleos, por lo que cada nodo de Finis Terrae II (24 nucleos)
puede ser usado para ejecutar dos entrenamientos simultaneos
de estos modelos.

Busqueda hiperparamétrica

Una vez seleccionadas la métrica y las estrategias de
entrenamiento, y determinado el nimero méximo de recursos
por modelo, es necesario seleccionar los hiperpardmetros
a analizar y realizar los estudios hiperparamétricos
correspondientes. Para el caso descrito, el foco se puso en
la busqueda de los valores éptimos para el tamafio de filtro
y el numero de filtros de las capas convolucionales, y el
numero de neuronas de la primera capa FC. El objetivo fue
que este conjunto éptimo de pardmetros ofreciera el menor
error en los resultados acorde a la métrica seleccionada.

La Tabla 2 muestra los diferentes valores a analizados para
estos parametros. Se utilizé una estrategia de busqueda

denominada “Grid search” (ver por ejemplo pégs. 434-436 de
[17] o pégs. 71-74 de [18]) donde se probaron todas las posibles
combinaciones de pardmetros de dicha tabla dando lugar a
192 casos diferentes de entrenamiento con un numero de
parametros libres en el rango de 203.506 a 3.266.434.

El Learning rate utilizado fue 10°, el dropout fue del 75% y
batch size de 128. En la Figura 7 se presenta la evolucién de
la métrica seleccionada (Accuracy) evaluada en el conjunto de
datos de entrenamiento (izquierda) y de validacién (derecha)
para los 192 modelos estudiados.

Para cada uno de estos 192 modelos se obtuvo el valor
maéximo de la Accuracy (Max Accuracyuace,) €valuada en
el dataset de validacién (es decir, se calcularon el maximo
para las 192 curvas de la gréfica de la derecha de la Figura 7).
Finalmente se seleccionaron los 10 modelos con mayor Max
ACCUracy,igacisn COMO los mejores modelos.

Entrenamiento simultaneo

La suma total del tiempo de entrenamiento de cada uno de
estos modelos era de 943 horas (unos 40 dias de célculo) que,
utilizando las capacidades de cédlculo en paralelo del Finis

Figura 7. Accuracy vs paso de entrenamiento evaluada en los “dataset” de entrenamiento (izquierda) y de validacion (derecha) para los 192

modelos del estudio hiperparamétrico.
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SUPERCOMPLTACION: REDES NEURONALES
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Figura 8. Histograma de la distribucion de tiempo de entrenamiento de los 192 modelos.

Terrae 11, pudo reducirse en un factor 13, pasando a 70 horas.

La Figura 8 presenta el histograma de la distribucién de los
tiempos de entrenamiento de los 192 modelos que conformaron
el estudio hiperparamétrico. El tiempo de entrenamiento mas
bajo fue de 2,4 horas y el mayor de 8,2 horas. La mayor parte
de los entrenamientos terminaron entre las 4 y las 5 horas.

Esta busqueda hiperparamétrica se realizé como un caso de
estudio y sin reserva de recursos especiales, por lo que el
tiempo necesario para terminar todos los entrenamientos (70
horas) ha estado fundamentalmente limitado por la ocupacién
propia del sistema, y no realmente por el tiempo necesario
para finalizar un entrenamiento. Como se observa en la Figura
8, el entrenamiento mas largo necesitd 8 horas de célculo, lo
que marca el tiempo minimo necesario para poder finalizarlo
si se hiciese uso de todos los recursos necesarios para poder
entrenar todos los modelos simultdneamente.

Entrenamiento distribuido

Utilizando la estrategia de entrenamiento simultdneo, el
tiempo méximo del modelo que més tarda en finalizar (8,2 h)
proporciona el limite inferior de tiempo para completar la
busqueda hiperparamétrica. Este limite persistird, aunque se
dediquen un mayor numero de recursos.
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Para poder disminuir este limite de tiempo se puede emplear
la estrategia de entrenamiento hibrida, que consiste en
combinar la estrategia de entrenamiento simultdneo con la
estrategia de entrenamiento distribuido.

Una de las caracteristicas mdas potentes de TF es su
capacidad de computacién distribuida, que permite dividir
automaticamente el entrenamiento en diferentes nodos de
computacién y acelerar dicho proceso.

Estas caracteristicas de computacion distribuida del TF son
relativamente sencillas de implementar mediante su propia
API. No obstante, su utilizacién en un sistema de cémputo
basado en un sistema de colas estd lejos de ser trivial, ya que
presenta diversas complicaciones:

o TF distribuido necesita conocer de antemano las direcciones
IP de todas las computadoras que ejecutaran el célculo.
En un sistema de colas estas direcciones son totalmente
desconocidas hasta que el trabajo se haya asignado.

» El servidor de TF distribuido se mantiene levantado
aun cuando el entrenamiento haya terminado. Esto
hace que se desperdicien recursos computacionales,
ya que el trabajo se seguird ejecutando siendo el
sistema de colas el que lo termine al agotarse la
reserva temporal.



TABLA 3. VALORES DE LOS PARAMETROS DEL
MODELO DE MAYOR TIEMPO DE ENTRENAMIENTO

Tamano de filtro

Numero de neuronas

Convolutional Layer 01 wcl=5 ncvl= 32
Convolutional Layer 02 wc2=3,5 ncv2= 64
Fully-connected Layer N/A nfc1=1024

Con el fin de facilitar a los usuarios del CESGA el uso de
las capacidades distribuidas del TF, se ha desarrollado un
paquete de Python denominado tf4slurm* que se encarga de
realizar aquellas tareas que no son relevantes en el disefio del
modelo a entrenar, pero que son indispensables para poder
explotar estas capacidades distribuidas del TF en un entorno
de computacién como el Finis Terrae II[19].

Para comprobar las funcionalidades de este paquete y de
demostrar como aprovechar las capacidades distribuidas del
TF en el Finis Terrae II, se trabajé con el modelo que habia
requerido de mayor tiempo de entrenamiento con el fin de

acelerarlo. La configuracién de dicho modelo se presenta en
la Tabla 3.

Los pardmetros de entrenamiento son los indicados previamente,
excepto en el caso del parametro batch_size que se ha
aumentado de 128 a 1.024 fotogramas con el fin de aprovechar
al maximo las capacidades distribuidas del TensorFlow.

La prueba realizada consistié en entrenar el modelo de
la Tabla 3 aumentando el numero de tareas distribuidas
dedicadas a su entrenamiento y midiendo el tiempo final
en cada caso. Para este estudio se realizaron 5 repeticiones
por cada numero de tareas. Para cada tarea distribuida se
utilizaron 6 nucleos, el numero maximo de tareas distribuidas
por nodo es de 4 (24 nicleos/nodo) y para realizar las pruebas
se utilizaron siempre nodos de un mismo tipo de particién®
(“Thinnodes”).

En la Figura 9 se presenta como evoluciona el tiempo de
entrenamiento promedio (eje izquierdo) y el Speed Up (eje
derecho) a medida que se aumentan el numero de tareas.

¢ Este paquete se ha liberado en GitHub: https://github.com/gonfeco/tf4slurm
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Figura 9. Tiempo promedio de entrenamiento (eje izquierdo) y Speed Up (eje derecho) vs niimero de tareas.
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Como se puede observar, el tiempo de entrenamiento
disminuye de 8 horas, cuando solo se utiliza una tarea, a
menos de 30 minutos empleando 40. El Speed Up crece
linealmente lo que indica que podria ser posible, afiadiendo
mas tareas, reducir el tiempo de entrenamiento aun mas.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

En este articulo se demuestra, en base a un caso de explotacién
industrial, como una infraestructura de supercomputacién
como el Finis Terrae 2 del CESGA puede acelerar el disefio y
entrenamiento de un algoritmo de Machine Learning mediante
dos métodos bien diferenciados:

¢ Una busqueda hiperparamétrica realizada aprovechando
capacidad de cémputo simultdnea del supercomputador.

e Utilizacién de entrenamiento distribuido en varias
maquinas aprovechando las capacidades de cédmputo
distribuido del TensorFlow.

Esta gran reduccién de tiempo real de espera para obtener los
resultados, muestra las ventajas que tiene para los ingenieros
e investigadores el acceso a este tipo de infraestructuras.
La utilizacién de la primera de las técnicas durante la
fase de disefio, permite reducir los tiempos de busqueda
de los pardmetros éptimos de un nuevo modelo de forma
considerable, pasando de dias a horas. Que puede reducirse
de nuevo, usando la segunda técnica, hasta menos de una
hora. Por otro lado, la segunda técnica puede usarse tanto
durante la ejecucién de las fases iniciales del disefio en donde
se buscan los mejores pardametros, como en las finales, en
donde el modelo finalmente elegido necesita un entrenamiento
y andlisis de resultados mas detallado.

Por supuesto, los tiempos que se han presentado dependen
fuertemente de los recursos computacionales, de los algoritmos
finales que se utilicen, del paquete de disefio de las redes
neuronales utilizado y del tamafio del conjunto de datos que
se esté usando. Sin embargo, los resultados son generalizables
para casi cualquier problema que tenga gran volumen de
datos o disefios de redes neuronales complejos.
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% En SLURM una particién es un conjunto de nodos de computacion que comparten una serie de caracteristicas bien fisicas (por ejemplo, que incluyan
GPUs) o bien Iégicas (por ejemplo, la asignacién de la forma de ejecucidn de los trabajos, permitiendo o no permitiendo la ejecucién simultdnea de

dos trabajos sobre el mismo nodo).
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INFLUENCIA DEL PATOLOGO QUE ANALIZA LA MUESTRA
EN EL RIESGO ESTIMADO DE MALIGNIDAD DE LAS CITOLOGIAS
TIROIDEAS CON ATIPIA DE SIGNIFICADO INDETERMINADO

Manuel Penin (1), Beatriz San Millan (2), Laura Juaneda (2), Javier Lago (1)

Servicio de Endocrinologia y Nutricién (1), Servicio de Anatomia Patoldgica (2). Complejo Hospitalario Universitario. Vigo. Espana.

RESUMEN

Introduccion

Conocer el riesgo de malignidad de los nédulos tiroideos con
citologia Atipia de significado indeterminado (Categoria III) en
un area sanitaria ayuda a la toma de decisiones clinicas. Pero
dicha informacién podria ser equivoca. El presente estudio
analiza las diferencias en dicho riesgo entre profesionales del
mismo servicio de Anatomia Patoldgica.

Material y métodos

En todos los casos intervenidos de un nddulo con atipia de
significado indeterminado en nuestra drea sanitaria entre 2009
y 2017 se comprobd el nombre del patdlogo responsable del
diagndstico y la presencia o no de un carcinoma en la pieza
quirurgica en el nédulo puncionado. Las comparaciones entre
porcentajes se hicieron usando el test Chi-cuadrado.

Resultados

La muestra estuvo formada por 166 casos. Cuatro patélogos (A,
B, C y D) cumplieron los requisitos descritos. Sus porcentajes
respectivos de malignidad confirmada fueron 10, 46, 36 y 65%.

Las diferencias en el porcentaje de malignidad del patdlogo
A con los patélogos B, C y D fueron, respectivamente 36%
(p = 0,051), 26% (p = 0,09) y 556% (p = 0,006). Las diferencias del
patdlogo B con los patdlogos C y D fueron 10% (p = 0,392) v 19%
(p = 0,233). La diferencia del patélogo C con el patdlogo D fue
29% (p = 0,028).

Conclusiones

Pueden existir diferencias sustanciales en el riesgo de
malignidad de los nédulos tiroideos con atipia de significado
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indeterminado entre patdlogos del mismo servicio. Su
magnitud podria implicar diferencias en el manejo de los
pacientes con esta patologia.

Palabras clave: Tiroides. Nodulo. Atipia de significado
indeterminado.

ABSTRACT

Background

To know the risk of malignancy of thyroid nodules with atipia
of undetermined significancy in an area might be helpful in
clinical decision. But this information could be deceptive.
The present study evaluates differences in such risk among
pathologists working in the same place.

Material and methods

We checked the name of the patologist who made the
diagnosis and the confirmation of existence of a cancer in
the excised gland in the place of the fine needle aspiration
biopsy in every patient who underwent surgery because of
a thyroid nodule with Atypia of undetermined significancy
(Category III). Comparisons between percentages were made
using Chi-square test.

Results

The sample had 166 cases. 10 pathologists (A, B, C, D) met
the requirements described. Their respectives percentages of
malignancy were 10, 46, 36 and 65%.

Differencies in percentage of malignancie among pathologist
A and pathologists B, C and D were, respectively 36% (p =



0,051), 26% (p = 0,09) y 55% (p = 0,006). Differences among
pathologist B and pathologists C and D were 10% (p = 0,392)
y 19% (p = 0,233). Difference among pathologists C and D was
29% (p = 0,028).

Conclusions

There could be remarkable differences in risk of malignancy
of thyroid nodules with atypia of undetermined significancy
among pathologists working in the same service. These could
imply differences in clinical management of patients.

Keywords: Thyroid. Nodule. Atypia of undetermined
significancy.

INTRODUCCION

El Sistema Bethesda es el estdandar mundial de informacién de
citopatologias tiroideas. Este sistema unificé una nomenclatura
que hasta entonces era dispar proponiendo la existencia de seis
Unicas categorias citolégicas: Citologia no diagndstica (Categoria
1), Benigna (Categoria II), Atipia de significado indeterminado
(Categoria III), Neoplasia folicular (Categoria IV), Sospechosa de
malignidad (Categoria V) y Maligna (Categoria VI); cada una de
ellas con su riesgo estimado de malignidad.

Las principales guias clinicas usan dichos riesgos de malignidad
para establecer sus recomendaciones de manejo clinico de los
nédulos de tiroides. Un ejemplo paradigmatico de este uso es la
Guia de Manejo de Pacientes con Nédulos Tiroideos y Céncer de
Tiroides de la Asociacién Americana de Tiroides, cuyos consejos
siguen clinicos en todo el mundo y que recomienda la cirugia
de los ndédulos con citologia perteneciente a la Categoria IV
(Neoplasia folicular), Categoria V (Sospechosa de malignidad)
o Categoria VI (Maligna) porque su riesgo minimo estimado
de malignidad segun el Sistema Bethesda es superior a 15%;
y aconseja hacer un seguimiento clinico, evitando la cirugia,
en los nédulos con citologia perteneciente a la Categoria I (No
diagndstica) o Categoria II (Benigna) porque su riesgo maximo
estimado de malignidad es inferior a 5%.

El rango de riesgo estimado de malignidad que el Sistema
Bethesda atribuye a los ndédulos con citologia perteneciente a
la Categoria III (Atipia de significado indeterminado) es 5-15%,
intermedio por tanto entre el riesgo que hace aconsejable
la cirugia y aquel que permite evitarla. Se han probado,
con éxito dispar, varios métodos para identificar dentro de
este grupo de nddulos aquellos con un riesgo de malignidad
mayor, en los que lo recomendable serfa su extirpacion; y
los casos con un riesgo menor, en los que se podria evitar la
cirugia. Entre dichos métodos estan la evaluacién de signos
clinicos o ecogréficos de malignidad® * * ¢ 7, la realizacién

de anélisis moleculares de las muestras® * ' ! la repeticién
del andlisis citoldgico mediante puncién-aspiracién con
aguja fina (PAAF)' %% 15 divisién de esta categoria en
subgrupos citoldgicos o que cada institucién analice el riesgo
de malignidad de sus nddulos de esta categoria. Este riesgo
era, en el afio 2015 en nuestra drea sanitaria, de 48%; una cifra
alejada de la que sugiere el Sistema Bethesda pero similar a
la publicada por otros autores.

Los objetivos de este trabajo son comprobar si existen
diferencias en la prevalencia de malignidad de los nédulos
con atipia de significado indeterminado (categoria III) segin
el patélogo que informa la citologia y, si asi fuese, si las
diferencias podrian implicar distintas actitudes en el manejo
clinico de los pacientes.

MATERIAL Y METODOS

Mediante un muestreo consecutivo se seleccionaron todas las
citologias de tiroides calificadas como Atipia de significado
indeterminado (categoria III) por el Servicio de Anatomia
Patolégica del Complexo Hospitalario Universitario de
Vigo desde la implantacién en dicho servicio del Sistema
Bethesda (2009) hasta julio de 2017. Se excluyé de la muestra
a todos aquellos pacientes a los que no se hubiese realizado
tiroidectomia en el momento del estudio.

Se comprobd qué miembro del Servicio de Anatomia
Patoldégica firmaba cada informe y se excluyé del andlisis a
todos aquellos patdlogos que no hubiesen firmado al menos
diez informes.

En cada caso se comprobd si la histologia de la pieza quirdrgica
demostraba o no la presencia de un carcinoma de tiroides en
el nddulo en el que se habia realizado la puncién-aspiracion
con aguja fina que dio lugar a la citopatologia informada como
Atipia de significado indeterminado (Categoria III).

Las variables cuantitativas se expresan en el texto como
media *+ desviacién estandar. Los intervalos de confianza que
aparecen son del 95%. Las comparaciones entre porcentajes
se realizaron usando el test Chi-cuadrado. Se consideraron
significativas las diferencias con p<0,05.

RESULTADOS

Durante el periodo analizado, el Servicio de Anatomia
Patolégica del Complexo Hospitalario Universitario de Vigo
calificd de Atipia de significado indeterminado (Categoria III)
182 citologias de tiroides, que representaban un 11% de todas
las citologias tiroideas analizadas por dicho servicio.
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; TABLA 1. RESULTADOS SEGUN PATOLOGO. ;
N2 CASOS ES EL NUMERO DE DIAGNOSTICOS DE CITOLOGIA CATEGORIA 3. N2 MALIGNOS ES EL NUMERO

DE CASOS QUE SE DEMOSTRARON HISTOLOGICAMENTE MALIGNOS. % MALIGNOS ES EL PORCENTAJE DE
LOS MALIGNOS DE CADA PATOLOGO. IC 95% ES EL INTERVALO DE CONFIANZA DE MALIGNIDAD DEL 95%

N2 casos N2 malignos % malignos IC 95%
Patélogo A 10 1 10% 2-40%
Patélogo B 24 11 46% 28-65%
Patélogo C 100 36 36% 27-46%
Patélogo D 17 11 65% 41-83%

En el momento en el que se completd este estudio no se habia
realizado tiroidectomia a 15 pacientes con un nédulo con Atipia
de significado indeterminado (Categoria II). 4 de ellos estaban
pendientes de cirugia en ese momento, y en los 11 restantes
se decidié no hacerla: en 4 casos por su edad avanzada o
la existencia de comorbilidades que desaconsejaban la
intervencion, en 5 por decisién del paciente y su médico, y
en los otros 2 porque el paciente no volvié a la consulta tras
el diagndstico.

La muestra final estuvo formada, por tanto, por 166 casos. Los
pacientes tenian una edad de 54 + 15 afios en el momento del
diagndstico y el 84% eran mujeres.

10 patdélogos pertenecientes al Servicio de Anatomia
Patolégica del Complexo Hospitalario firmaron todos los
informes citoldgicos de nuestra muestra. 4 de ellos (a los que
en adelante llamaremos patdlogos A, B, C y D) fueron los
firmantes de al menos 10 informes. El rango del numero de
informes de los 6 patdlogos restantes fue 1-6.

El patdlogo A identificd 10 casos de Atipia de significado
indeterminado (Categoria III). 1 de esos 10 casos se demostré
histoldgicamente maligno tras la cirugia. Riesgo de malignidad:
10%. Intervalo de confianza 95%: [2, 40%] (Tabla 1).

El patdlogo B identificéd 24 casos de Atipia de significado
indeterminado (Categoria III). 11 de esos 24 casos se
demostraron histoldgicamente malignos tras la cirugia. Riesgo
de malignidad: 46% Intervalo de confianza 95% [28, 65%]
(Tabla 1).

El patdlogo C identificé 100 casos de Atipia de significado
indeterminado (Categoria III). 36 de esos 100 casos se
demostraron histoldgicamente malignos tras la cirugia. Riesgo
de malignidad: 36%. Intervalo de confianza 95% [27, 46%]
(Tabla 1).

El patdlogo D identificé 17 casos de Atipia de significado
indeterminado (Categoria III). 11 de esos 17 casos se
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demostraron histoldgicamente malignos tras la cirugia. Riesgo
de malignidad: 65% Intervalo de confianza 95% [41, 83%]
(Tabla 1).

Las diferencias de los porcentajes de malignidad confirmados
histolégicamente del patélogo A con los patélogos B, C y D, la
probabilidad de error alfa de dichas diferencias y su intervalo
de confianza del 95% fueron respectivamente 36% p = 0,051
IC 95% [0,5, 57%]; 26% p = 0,09 IC 95% [6, 39%] y 55% p =
0,006 IC 95% [16, 75%).

Las diferencias de los porcentajes de malignidad confirmados
histolégicamente del patélogo B con los patdlogos C y D, la
probabilidad de error alfa de dichas diferencias y su intervalo
de confianza del 95% fueron respectivamente 10% p = 0,392
IC 95% [-11, 31%] y 19% p = 0,233 IC 95% [-11, 44%)].

La diferencia de los porcentajes de malignidad del patdlogo
C y D, la probabilidad de error alfa de dicha diferencia y su
intervalo de confianza fueron respectivamente 29% p = 0,028
IC 95% [29, 49%].

COMENTARIOS

Aunque estaba descrita la influencia del patélogo que analiza
las muestras en el riesgo de malignidad de cada categoria
citopatolégica de tiroides, y se sabia que las diferencias
interobservador son especialmente notables en las citologias
con Atipia de significado indeterminado (Categoria III),
creemos que ésta es la primera publicacién que demuestra
diferencias en dicho riesgo de malignidad entre profesionales
pertenecientes al mismo servicio de anatomia patoldgica.

Todos los casos de nuestra muestra procedian de la misma
area sanitaria. Esto, que es un sesgo de seleccién y una de
las debilidades de nuestro trabajo, paraddjicamente también lo
fortalece: desde la implantacién del Sistema Bethesda hasta la
actualidad, las personas que realizan puncién-aspiracién con



aguja fina de tiroides en el drea y la técnica que usan son las
mismas. Solo los patélogos que evalian las extensiones han
cambiado.

Aunque en otras zonas la extirpaciéon de los nédulos con
citologia Atipia de significado indeterminado (Categoria
IIl) es infrecuente, en el drea sanitaria analizada la cirugia
es la norma: excluyendo aquellos pacientes pendientes de
operacion, se realizé en el 94% de los casos. Esto, que es la
consecuencia del alto riesgo de malignidad demostrado de
estos nédulos en nuestra drea, refuerza las conclusiones de
este trabajo. No hemos encontrado diferencias significativas al
comparar las caracteristicas epidemiolégicas de los pacientes
operados y de aquellos en los que no se realizé cirugia ni al
comparar las caracteristicas ecograficas de los nddulos de
unos y otros pacientes (datos no publicados).

Aunque la Asociaciéon Americana de Tiroides recomienda
que el porcentaje de diagndsticos de Atipia de significado
indeterminado (Categoria III) no supere el 7% del total de
citologias evaluadas, las publicaciones sobre esta cuestion
muestran cifras entre 1-27% en los distintos servicios
analizados. Nuestro Servicio de Anatomia Patoldgica tiene
cifras dentro de ese rango y no creemos que tal circunstancia
pueda influir en los resultados que hemos obtenido.

La existencia de un grupo de patélogos con un numero pequefio
de diagndsticos de Atipia de significado indeterminado
(Categoria III) es la consecuencia de circunstancias laborales,
como vacaciones o periodos de baja de aquellos profesionales
que evaltan habitualmente las citologias de tiroides. Se marcé
arbitrariamente una cantidad minima de 10 citologias con
este diagndstico para incluir a un patélogo en el andlisis del
presente trabajo entendiendo que alguien con un numero
menor de casos podria tener porcentajes muy altos o muy
bajos de malignidad pero poco representativos.

Valoramos la posibilidad de que las diferencias descritas
entre patdlogos en los riesgos de malignidad de las citologias
Atipia de significado indeterminado (Categoria III) fuesen la
consecuencia de la distinta formacién de los profesionales.
No es asi: los patdlogos C y D, entre los que hay diferencias
estadisticamente significativas de riesgo de malignidad entre
los nédulos con dichas citologias, se formaron en el mismo
lugar; y los patélogos A y B, en los que las diferencias rozan
la significacién estadistica, lo hicieron en nuestro Complexo
Hospitalario de Vigo, teniendo como maestros a los otros dos
patdlogos. No parece que las diferencias de formacién puedan
haber sido decisivas en los resultados que hemos obtenido.

Durante el periodo analizado, el Servicio de Anatomia
Patolégica del Complexo Hospitalario de Vigo calificé de

Maligna (Categoria VI) 33 citologias de tiroides (el 2% del
total de las citologias analizadas, y todos estos nddulos se
confirmaron como malignos tras la cirugia). En dicho periodo
calificé de Sospechosa de malignidad (Categoria V) 31 citologias
de tiroides (1,8% del total de las citologias analizadas, el 68%
de esos nédulos se demostrd maligno tras la cirugia). Y calificé
de Neoplasia folicular (Categoria IV) 36 citologias de tiroides
(2,1% de las realizadas, el 53% de esos nédulos se demostrd
maligno tras la cirugia).

No hay, por tanto, diferencias en el riesgo de malignidad
de los nodulos citoldgicamente Malignos (Categoria VI)
segun el patdlogo que analice la muestra. No podemos sacar
conclusiones sobre los riesgos de malignidad de los nédulos
con citologia sospechosa de malignidad (Categoria V) porque
sélo un patélogo alcanzé los 10 diagndsticos pertenecientes a
esta categoria. Dos profesionales (patélogos A y C) alcanzaron
los 10 diagndsticos citoldgicos de Neoplasia folicular (Categoria
V), y sus porcentajes de malignidad fueron respectivamente
50 y 56% (p = 0,61): no hemos podido demostrar diferencias
significativas en el riesgo de malignidad de esta categoria
citolégica segun el patdlogo que analice la muestra. La
influencia del patdlogo en el riesgo de malignidad de un
nodulo parece limitarse a aquellos nddulos con citologia Atipia
de significado indeterminado (Categoria III).

Nuestro trabajo muestra que el riesgo de malignidad de los
nédulos con citologia Atipia de significado indeterminado
(Categoria III) puede ser significativamente distinto entre
profesionales pertenecientes al mismo servicio de Anatomia
Patoldgica. Pero no solo eso: en tres de los patélogos analizados
dicho riesgo es muy superior al de la cifra de 15% que
aconseja hacer cirugia, y sus intervalos de confianza de 95%
de dicho riesgo hacen improbable que cualquier serie de estas
citologias de cualquiera de ellos pueda tener un riesgo inferior
a ese porcentaje; y el riesgo de malignidad de los esos mismos
nédulos del cuarto patélogo es una cifra que permite dudar
entre recomendar o no la realizacién de cirugia a los pacientes
que los sufren. Todo esto tiene implicaciones clinicas: el
Servicio de Endocrinologia del Complexo Hospitalario de Vigo
toma ahora la decisién de recomendar o no la extirpacién de
un ndédulo con citologia Atipia de significado indeterminado
(Categoria 1III) teniendo en cuenta la identidad del patdlogo
que firma el informe citopatolégico. Aconsejamos a otras
dreas sanitarias que analicen si las diferencias que hemos
encontrado existen también en sus territorios.

En noviembre-2017 el Sistema Bethesda actualizé su sistema
de informacién de citologias tiroideas, incluyendo una nueva
categoria histolégica llamada “Neoplasia folicular no invasiva
con rasgos nucleares papilares”. Si los nédulos de esta
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categoria se consideran benignos, como recomienda la guia,
los cambios en los riesgos estimados de malignidad y sus
implicaciones clinicas serdn minimos.

CONCLUSIONES

Pueden existir diferencias sustanciales en el riesgo de
malignidad de los nddulos tiroideos con citologia Atipia de
significado indeterminado (Categoria III) entre patdlogos
pertenecientes al mismo servicio.

Esas diferencias pueden tener implicaciones en el manejo
clinico de dichos nédulos.

Los clinicos deberian conocer el riesgo de malignidad de
dichos nédulos que tiene cada patdlogo con el que trabaja para
tomar las decisiones clinicas adecuadas: conocer el riesgo de
malignidad global del Servicio de Anatomia Patoldgica puede
no ser suficiente.
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RESUMEN

INTRODUCCION

El aceite de oliva virgen o virgen extra es uno de los pilares
fundamentales de la dieta mediterrdnea y generalmente se
elabora de forma monovarietal. Cada variedad de aceituna
(existen mas de 200 en Espafia) confiere unas caracteristicas
organolépticas tipicas, muchas de las cuales se recopilan en
este trabajo.

La adulteracién en el aceite de oliva virgen es frecuente
debido a su elevado precio en el mercado. Los métodos
actualmente maéas empleados en la deteccién de la
autenticidad del aceite de oliva virgen y virgen extra son los
métodos cromatograficos, aunque se estd poniendo de moda
la realizacién de quimiometria junto con otras técnicas de
deteccién de adulteracién como espectrofotometria infrarroja
(IR). Para evitar el uso de esas técnicas, muy costosas para
el consumidor de a pie; la autenticidad del aceite se puede
asegurar utilizando su propio olfato y gusto, considerando que
no puede tener caracteristicas negativas al degustarlo como:
dcido, agrio, atrojado, metdlico, moho y rancio.

El etiquetado es el principal medio de comunicacién entre
los productores y el consumidor, y nos permite conocer el
alimento, su origen, su modo de conservacion, los ingredientes
que lo componen o los nutrientes que aportan a nuestra dieta.
Beneficia a los consumidores, especialmente a personas
alérgicas o intolerantes, por este motivo es importante que
haya regulaciéon que nos asegure comprender de forma
sencilla y clara toda la informacién relativa a los alimentos que
consumimos. Se realizé un control del etiquetado de diferentes
marcas comerciales conocidas en los establecimientos
esparfioles (30 productos), observando que no todos cumplen
con lo establecido en la legislacién vigente.
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El cultivo del olivo surge en el sur del Cducaso, altiplanicie
de Irdn, costa de Siria y Palestina. Los romanos difundieron el
cultivo de la oliva (Olea europaea) por todo el Mediterrédneo a
partir del siglo II a. C.

El olivo pertenece al género Olea, de la familia Oleaceae. Se
trata de un arbol de copa ancha y hoja perenne que puede
vivir varios siglos gracias a la particularidad que tienen las
yemas temporales de su bajo-tronco para emitir raices y
brotes, y a una propagacion de lo mas variada que incluye
reproduccién (carozo) y multiplicacion (injerto, esqueje
semilefioso o herbaceo, évulos, estacas, brotes de pie y micro-
propagacién) (www.mondoliva.com).

Segun FAOSTAT, la produccién de aceite de oliva virgen
en 2014, rondaba las 1.740.000 toneladas en Espafia, siendo
el primer pais productor a nivel mundial, seguida de Italia,
con 300.000, Grecia, con 210.000 y Turquia con 74.000. En
la actualidad, Espafia sigue siendo el primer pais productor
(FAOSTAT, 2014).

En Espafia se cultivan alrededor de 200 variedades de
aceitunas. Dentro de las variedades de oliva de origen gallego
estdn la “Brava” y la “Mansa” (reconocidas en octubre del
2017). Son variedades bien adaptadas a las condiciones
climéaticas gallegas, muy diferentes en pluviometria y horas de
sol en comparacién con las de origen en Andalucia (Rodriguez,
2015). Las caracteristicas organolépticas de 24 variedades se
muestran en la Tabla 1.

El etiquetado nos permite conocer el alimento, su origen, su
modo de conservacién, los ingredientes que lo componen o
los nutrientes que aportan a nuestra dieta. El objetivo del



TABLA 1. VARIEDADES DE ACEITUNAS (WWW.ACEITESDEOLIVADEESPANA.COM)
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Campos Novoa, M? Victoria; Pérez Lamela, Concepcion

Variedad Aceituna

Foto variedad

Origen y cultivo

Caracteristicas sensoriales aceite

principal
Alorena . . Malaga Aroma predominante a fruta verde y a hierba.
Arbequina o @ Cataluna Aroma frutado, manzana, platano y almendra.
Blanqueta ( ) @ \ Alicante Aroma altamente frutado, intenso picante
e importante amargor.
Brava - Galicia Picante y amargo.
i Aroma frutado y muy aromaticos,
Castellana o (=) Castilla-La Mancha | con un picor caracteristico.

Notas verdes de hierba, hoja y platano.

Changlot Real

Comunidad
Valenciana

Aroma frutado, picante intenso y amargo mas
matizado. Tonos a manzana, madera y almendra.

Toledo, Ciudad Real

Granada y Sevilla

Cornicabra J Aroma a manzana, notas herbaceas de hoja de olivo,
’ y Madrid con un ligero sabor amargo.
Empeltre e @ Aragén Sabor de la manzana verde y de la almendra.
Farga 9 O Castelldn, Sabor intenso, con notas que recuerdan
9 Tarragona ala almendray la nuez.
" R Malaga, Cérdoba, Sabor y aroma a hierba recién cortada,
Hojiblanca

alcachofa y plantas aromaticas.

Lechin de Granada o 'N-/ Granada Sabor dulce.

Lechin de Sevilla ‘ O Sevilla Aroma frutado, con tonos verdes, picor y amargor.
Mansa - Galicia Dulce, picante y amargo.

Manzanilla de Céaceres o - D Extremadura Aroma frutado a verde, manzana verde.
warnitacosovta | () ) Sela | proma utado meck, conpsrley amarso geros
Morisca 9 Wi Badajoz Aroma frutado.
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Variedad Aceituna Foto variedad Origen y cultivo Caracteristicas sensoriales aceite
principal
Picual Jaén, Cérdoba Aroma frutado, ligero picor y amargor.
o y Granada
Picudo 9 Cordoba, Granada, | Sabor frutado verde con notas de manzana
Malaga y Jaén verde y hoja de olivo.
Roval o t"_ =~ Jagn Sabor frutado en los que predominan
¥ sl las notas a higuera.
Sevillena o { ‘) Tarragona Aroma frutado, poco amargo y con un picante
b y Castelléon apreciable. Notas a manzana verde y platano.
. . e . Aroma frutado medio-alto.
Verdial de Badajoz e f-_ Badajoz Tonos a almendra y frutas maduras. Amargo ligero.
Aroma muy frutados y de picor y amargor intensos.
Verdial de Huévar o 4 Huelva Tonos verdes, con un claro sabor a almendra
verde e higuera.
——
Verdial de Vélez-Malaga o f 3 Malaga Aroma frutados, picor apreciable y ligero amargor.
_ = Comunidad Aroma frut_ado intenso, conun plcor_,
Villalonga Valenciana y amargo ligeros. Notas a hierba recién cortada,
almendra y manzana.

etiquetado es lograr una alta proteccién de los consumidores
junto con una adecuada informacién relativa a los alimentos
que consumimos (www.aepap.org). Por ello, se han analizado
las etiquetas de 30 aceites de oliva virgen monovarietales,
para estudiar su grado de adecuacién a la normativa vigente.

TIPOS DE ACEITE DE OLIVA VIRGEN
Y SU IMPORTANCIA EN LA DIETA

Los aceites de oliva virgenes son los aceites obtenidos del
fruto del olivo unicamente por procedimientos mecénicos o
por otros procedimientos fisicos en condiciones, especialmente
térmicas, que no produzcan la alteracién del aceite, que no
hayan tenido mds tratamiento que el lavado, la decantacidn,
la centrifugacion y el filtrado (COI, 1991).

El aceite de oliva virgen se obtiene a partir del fruto del olivo
exclusivamente por medios mecanicos u otros procedimientos
fisicos aplicados en condiciones que no ocasionen la alteracién
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del aceite, y que no hayan sufrido tratamiento alguno que
no sea su lavado, decantacién, centrifugado o filtracién,
excluidos los aceites obtenidos con el uso de disolventes
o de coadyuvantes de accién quimica o bioquimica, por
un procedimiento de reesterificacién o como resultado de
cualquier mezcla con aceites de otros tipos (FAO, 2013).

Los aceites de oliva virgen se clasifican en cuatro grupos
segun la FAQO:

- Aceite de oliva virgen extra, es aquel cuyo contenido
en acidez libre, expresada en gramos de acido oleico, es
como méximo de 0,8 gramos por 100 gramos y en cuya
puntuacién organoléptica, la mediana del atributo frutado,
es superior a cero y la mediana de defectos sea igual a
cero, ademads de respetar los otros criterios expresados en
la norma.

- Aceite de oliva virgen, presenta un contenido en acidez
libre, expresada en gramos de dacido oleico, es como
maximo de 2 gramos por 100 gramos y en cuya puntuacion
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esenciales y de otros nutrientes es
suficiente, y si el nivel de 4cidos
grasos saturados no supera el
10 por ciento de la energia que
consumen (FAO, 2019). Estos
valores son orientativos, ya que en
un estudio se observé que el aporte
de grasas en la dieta tradicional de
Creta era de: >40% kcal/dia, de las
cuales el 8% era grasa saturada,
el 3% poliinsaturada y el 29%
monoinsaturada (CQOI, 1991).

Los &cidos grasos monoinsaturados
del aceite de oliva junto con
sustancias antioxidantes que lo
componen, presentan numerosas
funciones biolégicas que benefician

a la salud del consumidor. Entre

Figura 1. Piramide nutricional.

organoléptica, la mediana del atributo frutado, es superior
a cero y la mediana de defectos sea superior a cero e
igual o inferior a 2,56 ademas de respetar los otros criterios
expresados en la norma.

- Aceite de oliva virgen corriente, es el aceite de oliva virgen
con acidez libre, expresada en &cido oleico, de no mas de
3,3 gramos por 100 gramos.

- Aceite de oliva lampante, aceite de oliva virgen que
presenta una acidez libre, expresada en dcido oleico, de
mas de 2 gramos por 100 gramos.

El aceite de oliva es uno de los alimentos que forman parte de
la pirémide de la dieta mediterrdnea (Figura 1).

La ingesta recomendada por la FAO para grasas y aceites
por adulto/dia es de 18 g. La ingesta minima conveniente
de grasas y aceites para adultos debera aportar al menos
el 15% del consumo energético del individuo, al menos un
20% para mujeres en edad fértil, mientras que para los nifios
pequerios ha de contener del 30 al 40% de la energia en forma
de grasas. En cuanto al limite maximo de ingesta de grasa/
aceite, para aquellas personas que llevan una vida sedentaria
no deberian consumir méas del 30 por ciento de su energia en
forma de grasas, especialmente si éstas son ricas en acidos
grasos saturados que proceden fundamentalmente de fuentes
animales. Mientras que las personas que llevan una vida
activa pueden consumir hasta el 35 por ciento de su aporte
energético total en grasas, si su aporte de acidos grasos

ellas figuran: proporcionar una
adecuada fluidez de las membranas
bioldgicas; disminuir los niveles
plasmaticos del colesterol LDL e incrementar los del colesterol
HDL. Esto es debido a que sus &cidos grasos protegen
frente a los radicales libres y perdxidos, previniendo asi al
consumidor de enfermedades tipo ateroesclerosis, artritis y
céncer (pulmonar y colo-rectal) (Castro, 2002).

OBTENCION DEL ACEITE DE OLIVA VIRGEN

El proceso de obtencién del aceite consta de varias etapas
las cuales comienzan con la recoleccién de la oliva y finalizan
con el almacenado o envasado del producto final (Figura 2).

Los meses de recoleccion de la aceituna son noviembre,
diciembre y enero.

Para la recoleccién de las olivas hay diferentes técnicas como
el Vareo en la que el olivicultor emplea una vara de longitud
variable cayendo la aceituna sobre lienzos o al suelo; Ordefio, la
cual se trata de la recoleccién de la oliva de manera manual, v,
por ultimo, por Vibracién mediante la utilizacién de vibradores
autopropulsados o pinzas vibratorias (www.aceitedeoliva.net).

Una vez recolectadas las aceitunas, éstas son transportadas a
la almazara para su posterior molienda. Dentro de la almazara
las olivas son clasificadas en funcién de su variedad, de su
grado de maduracién y de su estado visual. Posteriormente
una vez clasificadas se procede a las técnicas de limpieza
(lavado con agua potable), pesado y almacenado hasta su
molturaciéon o molienda.
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Con la molienda se procede a la ruptura de la estructura de e P
la aceituna con el fin de que se libere el aceite sin que ésta '
sea deshuesada.

La aceituna se debe molturar en el dia de su recoleccién fmmmmmmm e e
debido a que fermenta el agua vegetal que contiene y '
posteriormente el aceite, que se oxida antes, por tanto el
tiempo de almacenamiento deteriora la calidad del producto
final (www.almazaramontillana.com). !

Posteriormente se procede al proceso de batido que consiste
en la separacion de la pasta de oliva del aceite obteniendo asi prmmmmmmm e -
dos fases. En esta etapa de obtencién del aceite la temperatura
no debe superar los 27-29°C y el tiempo de batido puede ser
superior a los 90 minutos. pmmmmmmmbmm——— S

Durante la molturacién y posterior batido de la pasta de
aceituna, también se puede modificar el color y sabor del
aceite.

Una vez obtenidas las dos fases (pasta de oliva y aceite) se
procede a la etapa de filtracién que consiste en la extraccion ; "
del aceite que queda en la parte superior de la pasta, siendo ! Decantacidn/centrifugacién
éste el de mayor calidad. Tras la filtracién selectiva se realiza
la extraccidn por presién en prensas hidraulicas en las que se
distribuyen las pastas de oliva obteniéndose asi aceite, pero .
de peor calidad, denominado alpechin. L

TABLA 2. VALORACION ORGANOLEPTICA DE ATRIBUTOS POSITIVOS POR
DIFERENTES AUTORES DEL ACEITE VIRGEN Y VIRGEN EXTRA

Variedad aceite Variedad oliva Atributo Referencia Valor atributo (0-7)
Virgen Casas et al., 2006 0,8
Amargo
Virgen Herrera et al., 2012 2,4-45
Virgen extra Hidalgo et al., 2009 1,5-2,5
Picual Picante
Virgen Del Rio, 2015 3,2
Virgen extra Hidalgo et al., 2009 0,5-3,0
Afrutado
Virgen Del Rio, 2015 1,8
Virgen . Herrera et al., 2012 5,7-6,7
Hojiblanca Afrutado
Virgen Del Rio, 2015 2,7
Virgen Herrera et al., 2012 1,8-3,0
Virgen Amargo Romero Aroca, 2011 2,5-3,6
Virgen Del Rio, 2015 25
Virgen Arbequina Del Rio, 2015 2,1
9 9 Afrutado
Virgen Romero Aroca, 2011 3,8-4,7
Virgen . Del Rio, 2015 3,1
Picante
Virgen Romero Aroca, 2011 3,8-4,2
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Tras la obtencidn por filtracién del aceite de oliva se procede
a la etapa de decantacién/centrifugacién con el objetivo de
eliminar restos de impurezas, sdlidos que pudieron quedar en
el aceite después del proceso de filtracién.

Obtenido el aceite, éste es almacenado en depdsitos (tanques)
en las almazaras a 18-20°C, para permitir una maduracién de los
aceites sin favorecer la oxidacién hasta su posterior envasado.

El envase es un factor econdmico a tener en cuenta a la hora
de adquirir un producto por parte del consumidor. Los mds
empleados en el aceite de oliva son vidrio y plastico (PET).
El vidrio en comparacién con el plastico es un material inerte
que no tiene impacto, ni transfiere sabor a los alimentos o
bebidas que contiene y es reutilizable; mientras que el plastico
no se reutiliza para contener aceites de oliva.

La adulteracién del aceite de oliva virgen se realiza tras su
obtencién, la manera més sencilla para identificarlo por parte del
consumidor es con el sentido del olfato y gusto debido a que el
aceite ha de tener un olor y sabor a fresco, afrutado; junto con otros
descriptores de estos pardmetros sensoriales como el olor y sabor
a manzana, a platano verde. Han de evitarse sabores y olores a
moho, metdlicos o similares (www.articulos.mercola.com).

ANALISIS SENSORIAL

La valoracién organoléptica del aceite de oliva virgen tiene
como finalidad clasificarlo en funcién de la existencia de
sus atributos positivos (Tabla 2) y de la intensidad de los
defectos, determinados todos ellos por un grupo de catadores
entrenados. El panel de cata de aceites minimo es de ocho
catadores y un jefe de panel (Romero y Tous, 2003). Para
obtener una buena apreciaciéon de todos los sabores en el
aceite de oliva, es fundamental que la porcién de alimento
alcance toda la superficie bucal, considerando la epiglotis y el
paladar (Junta de Andalucia, 2019).

Dentro de los atributos positivos en el aceite de oliva estd
el “Picante”, el cual nos aporta sensacién tactil de picor
caracteristica de los aceites obtenidos al comienzo de la
campafia, principalmente de aceitunas todavia verdes
y “Afrutado”, que se basa en un conjunto de sensaciones
olfativas caracteristicas del aceite, dependientes de la variedad
de las aceitunas, procedentes de frutos sanos y frescos, verdes
o maduros y percibidos por via directa o retronasal.

Los atributos negativos presentes en el aceite de oliva son
el “Atrojado” que presenta un flavor caracteristico del aceite
obtenido de aceitunas amontonadas que han sufrido un
avanzado grado de fermentacién anaerobia; “Moho-Humedad” es

un atributo caracteristico del aceite obtenido de aceitunas en las
que se han desarrollado abundantes hongos y levaduras a causa
de haber permanecido amontonadas con humedad varios dias;
“Borras” o turbidez caracteristica del aceite que ha permanecido
en contacto con los lodos de decantacién en trujales y depdsitos,
y por ultimo “Avinado”, es propio de aceites que recuerda al vino
o vinagre. Actualmente, en cuanto a los atributos negativos, es
escasa la bibliografia encontrada. Otro de los atributos negativos
de la evaluacién sensorial del aceite de oliva es el sabor “Acido”,
siendo éste debido a un proceso de fermentacién aerdbica de las
aceitunas o de pasta de aceitunas en capachos que no han sido
lavadas adecuadamente, puede conducir a la formacién de &cido
acético, acetato de etilo y etanol. El sabor amargo es un atributo
positivo y es un sabor elemental caracteristico del aceite a partir
de aceitunas verdes o en la etapa de maduracién, percibida por
las papilas en la formacién de la V lingual (COI, 2018).

Segun el Reglamento (CE) 1989/2003, para los aceites virgenes
extra la evaluacién organoléptica, la mediana del defecto es
cero, sin embargo, para los aceites virgenes y lampantes la
mediana del defecto es 2.5 y >2.5 respectivamente. Para
los aceites de oliva virgenes extra, virgenes y lampantes la
mediana del atributo afrutado es >0.

En la Tabla 2 aparece reflejado la valoracién de atributos
positivos alcanzados en aceite de oliva virgen y virgen extra
de las variedad mds consumidas en Espafia: picual, hojiblanca
y arbequina.

ADULTERACIONES FRECUENTES EN
EL ACEITE DE OLIVA VIRGEN

El aceite de oliva virgen es susceptible de sufrir adulteraciones
para incrementar los beneficios econdmicos, ya que es el mas
caro del mercado, por eso también se le denomina el “oro
verde’.

Los pardmetros quimicos empleados para determinar la
autenticidad del aceite de oliva comprenden la determinacion
de la composicién de triglicéridos, perfil de &cidos grasos
y esteroles, contenido de ceras, de alcoholes alifaticos, de
estigmastadienos, de 2-monopalmitato, de disolventes
halogenados y de los acidos grasos eritro y uvaol (estos
dos ultimos en la fraccién esterdlica). En la actualidad, hay
numerosas técnicas para la deteccién de la autenticidad de un
aceite de oliva virgen, entre ellas esta la cromatografia de gases
(GC), la cromatografia de liquidos (HPLC), fundamentalmente
con detectores de masas, la espectrofotometria infrarroja (IR), la
Resonancia magnética nuclear (RMN) y la Electroforesis capilar
(CE). Los mas utilizados son los métodos cromatogréficos
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(Puertas, 2018). La quimiometria junto con la espectroscopia
de infrarrojo medio (IR), es otro de los métodos utilizados
para la deteccidén de adulteracidn del aceite de oliva extra
(Gurdéniz y Ozen, 2009). Los consumidores no pueden utilizar
estas técnicas, debido a que son muy costosas, ademas
precisan de instalaciones y de personal especializado.

El aceite de oliva virgen suele adulterarse con aceites de
menor calidad o de categoria inferior, como el aceite de oliva
refinado o aceite de orujo de oliva. También es frecuente la
adulteracién por mezcla con aceites vegetales refinados como
los aceites de semillas (Cortifias et al., 2008).

ADECUACION DEL ETIQUETADO
A LA NORMATIVA VIGENTE

Segun el Reglamento (UE) 1169/2011, es de carécter
obligatorio indicar de manera clara y legible la
denominacion del alimento, el listado de ingredientes que
lo conforman y sus respectivas cantidades adicionadas al
producto alimentario final, la cantidad neta del alimento, la
fecha de duracién minima (si se va a exportar) o la fecha
de caducidad, las condiciones especiales de conservacién
y/o las de utilizacién, el nombre o la razén social y la
direccién del operador de la empresa alimentaria, el
pais de origen o lugar de procedencia y por ultimo la
informacién nutricional.

El Reglamento (UE) 1096/2018, que modifica el Reglamento
(UE)29/2012, junto con el Reglamento (UE) 1335/2013
y Reglamento (UE) 357/2012, indican los pardmetros
quimicos que actualmente pueden figurar de manera
optativa en el etiquetado de los envases que contengan
aceites de oliva. El orden recomendado para aparecer
en el etiquetado es: en primer lugar tiene que figurar la
acidez maxima prevista en la fecha de duracién minima,
acompafiada del indice de perdxidos, del contenido de
ceras y de la absorbancia en el ultravioleta. También ha
de indicarse la campafia de cosecha, segun el afio de
comercializacién correspondiente, poniendo el mes y el
aflo de cosecha, en ese orden. El mes corresponderd al de
la extraccién del aceite de las aceitunas.

Segun el Reglamento (UE) 895/2013, que modifica el
Reglamento (UE) 1431/2003, en los establecimientos del
sector de la hosteleria, restauraciéon y en los servicios
de catering, los aceites se pondrdn a disposicién del
consumidor final en envases etiquetados y provistos de
un sistema de apertura que pierda su integridad tras su
primera utilizacién.
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Para cualquier alimento que contenga aceite de oliva, éste
se podré citar en la lista de ingredientes bajo la designacién
“aceites vegetales” o “grasas vegetales”, seguido de la
indicacién del origen vegetal especifico (de oliva).

En cuanto a la declaracién nutricional, la AECOSAN (Agencia
Esparfiola de Seguridad Alimentaria y Nutricién) indica que es
obligatorio incluir el valor energético, las grasas (saturadas),
hidratos de carbono, aztcares, proteinas y sal. La declaracién
habra de realizarse obligatoriamente “por 100 g o por 100 ml”
lo que permite la comparacién entre productos, permitiendo
ademads la declaracién “por porcién” de forma adicional y
con caracter voluntario. Adicionalmente se puede afiadir
al etiquetado nutricional de aceites de oliva virgen: dcidos
grasos monoinsaturados y poliinsaturados, y vitaminas. No es
necesario incluir nada sobre alérgenos al no estar presentes
en este tipo de aceites.

El etiquetado ha de ser claro y legible, el tamafio minimo
establecido de fuente para la informacién de declaracién
obligatoria es 1,2 mm a excepcién del envase, si la superficie
maéaxima de un envase es inferior a 80 cm?, el tamafio minimo
se reduce a 0,9 mm, la denominacién de venta, la cantidad
neta y la fecha de caducidad se deberdn indicar siempre,
independientemente del tamafio del paquete.

En algunos paises existen requisitos adicionales requeridos
por las empresas importadoras; por ejemplo, en China se debe
especificar la procedencia de la oliva.

En la Tabla 3 aparecen diferentes marcas de aceite de oliva
virgen extra junto con las especificaciones que tienen que
contener sus respectivas etiquetas.

Segun el Reglamento (CE) 1989/2003, los parametros quimicos
a determinar en el aceite de oliva virgen figuran en la Tabla
4. Y, segun el Reglamento (UE) 1096/2018, de forma optativa
se pueden declarar estos 4 pardmetros quimicos (acidez,
perdxidos, ceras y absorbancia en el ultravioleta).

Se llevd a cabo la revision del etiquetado de treinta productos
(de un total de 27 marcas) seleccionados de manera aleatoria,
de acuerdo con la legislacién mencionada anteriormente.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos tras la revisién del etiquetado de
las 27 marcas comerciales (30 productos en total) de aceite
de oliva virgen y virgen extra, fueron positivos en cuanto a b5
de las 7 menciones obligatorias; es decir: la denominacién de
venta, el listado de ingredientes, el peso neto, €l pais de origen
y la fecha de caducidad. Con respecto a las otras 2 menciones



TABLA 3. ETIQUETADO DE ACEITES DE OLIVA VIRGEN EXTRA DE DIFERENTES MARCAS COMERCIALES

EJEMPLOS DE MARCAS DE ACEITESDE OLIVA VIRGEN EXTRA

Fotografia producto

b

p X
Marca aceite “Abril” “La Espanola” “Senorio de Segura” “K Arguinano”
Precio 3,29 € 4,99 € 5,05€ 7,49 €
Envase PET Vidrio Vidrio Vidrio

Denominacién venta

Aceite de oliva

Aceite de oliva

Aceite de oliva

Aceite de oliva

virgen extra virgen extra virgen extra virgen extra (Arbequina)
Peso neto 1L 750 mL 750 mL 750 mL
Composicién nutricional Si, a mayores Si, a mayores grasas Si Si, a mayores

vitamina E monoinsaturadas y vitamina E

poliinsaturadas.
Vitamina E

Indica fecha caducidad Si Si Si Si
Pais de origen Espana Espana Espana Espana

Razén social

Aceites Abril S.L.

Aceites del sur

Olivar de Segura

Aceite de oliva

de conservacion

Coosur, S.A. SCA Valderrama, S.L.
Indica direcciéon empresa Si Si Si Si
Parametros quimicos Acidez No Acidez, perdxidos, No
cerasy
espectrofotométrica
en el ultravioleta
Indica Condiciones Si Si Si Si
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TABLA 4. PARAMETROS QUIMICOS DE ANALISIS EN EL ACEITE DE OLIVA VIRGEN

Parametro quimico Finalidad

Unidad Limites

Acidez libre Conocer la cantidad de acidos grasos
libres presentes en un aceite

Acido oleico (%) Aceites virgenes extra es < 0.8%,
para aceites virgenes < 2.0%
y para los lampantes > 2.0%

indice de peréxidos Indica el deterioro que pueden haber
sufrido ciertos componentes de interés
nutricional como es la vitamina E

mEqO,/kg Aceites virgenes extra y virgenes
< 20mEq 02/Kg

Contenido de ceras Se utiliza para distinguir el aceite de oliva
obtenido por presion del obtenido
mediante extraccion

mg/kg Aceites virgenes extra y virgenes
< 250 mg/Kg y para los
lampantes < 300 mg/Kg

Espectrofotometria Indica la calidad de una materia grasa,
en el ultravioleta su estado de conservacion y

las modificaciones inducidas por los
procesos tecnoldgicos

Aceites virgenes extra y los virgenes=<0.01

obligatorias: un 17% (b marcas) no reflejan en el etiquetado
las condiciones de conservacién y un 40% (12 marcas) no
indican la informacién nutricional. Resulta llamativo el hecho
de que las marcas y productos que no indican la informacién
nutricional, tampoco reflejan las condiciones de conservacion
y ademas todos ellos son productos tipo “gourmet”.

Con respecto a las menciones optativas del etiquetado: 4
pardametros quimicos (acidez, indice de perdxidos, contenido
en ceras y absorbancia espectrofotométrica), sélo el 10% (un
total de 3 marcas) las refleja en sus etiquetas; y curiosamente
ninguna de ellas es de calidad gourmet.

Con respecto al material de envasado, sélo hay 2 tipos: vidrio
y plastico PET (Polietilentereftalato), cddigo 1. La mayoria
de los productos revisados (el 90%) estén en vidrio. El 50%
del total se consideran aceites tipo gourmet y todos estos
aparecen envasados en vidrio; lo cual es légico al estar estos
aceites asociados por el consumidora a un mayor precio y a
una mayor calidad.

En cuanto a otras menciones como tipo de produccién agricola
se detectaron 3 marcas procedentes de agricultura ecolédgica,
de los cuales 2 son de calidad gourmet.

El precio fue muy variable, aproximadamente oscila entre
3 €/L hasta 4 €/L (en todos los que estdn envasados en
plastico) y en cuanto al vidrio, desde 4 €/L hasta 40 €/L;
detectandose los precios mas altos en los aceites gourmet.

NVESTIGACIO

%

CONCLUSIONES

Es curioso que casi un quinto (el 17%) de los aceites
analizados tenga fallos en 2 menciones obligatorias, ya
que no indican ni las condiciones de conservacion, ni el
etiquetado nutricional; algo que es muy importante en
este producto, tanto por su facilidad para enranciarse,
como por la aportacién de informacién nutricional al
consumidor. Ello puede ser debido a que las marcas
gourmet estén mas preocupadas por el disefio del envase
que por incluir menciones a mayores, aunque no cumplan
la legislacién del etiquetado.

La informacién de cardcter optativo con respecto a las
menciones de 4 pardmetros quimicos de calidad, al
haberse publicado en un reglamento europeo muy reciente
(del 2018), sdlo aparece reflejado en 3 productos (que
suponen el 10% del total), aunque ninguno de ellos sea
tipo “gourmet”.

Existe una diferencia de precio abismal en cuanto a los
productos gourmet (desde 4 € a 40 €/L) que dependera
mas de las preferencias de los consumidores y de las
denominaciones de calidad (por ejemplo produccién
ecoldgica).



BIBLIOGRAFIA

10.

11.

12.

13.

14.

159

16.

17.

18.

Séanchez Casas, J.; De Miguel Gordillo, C.; Osorio Bueno, E.; Marin Exposito,
J.; Gallardo Gonzalez, L., y Martinez Cano, M. (2006). Calidad sensorial de
aceites de oliva virgen procedentes de variedades de aceitunas producidas
en Extremadura. Grasas y aceites, 57(3), 313-318.

Castro-Gonzalez, M. I. (2002). Acidos grasos omega 3: beneficios y fuentes.
Interciencia, 27(3), 128-136.

COlI (Consejo Oleicola Internacional) (1991). Madrid.

COlI (Consejo Oleicola Internacional) (2018). Madrid.

Contifias, A.; Martinez, S.; Carballo, J., y Franco, I. (2008). Deteccién de
adulteraciones y/o contaminaciones del aceite de oliva virgen extra con
aceites de semillas y aceite de orujo de oliva. Grasas y aceites, 59(2),
97-103.

Del Rio, I. R. (2015). Evaluacién de indicadores de la calidad del aceite
de oliva virgen: fortalezas, debilidades y oportunidades (Tesis Doctoral,
Universidad de Sevilla).

FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura) (2013). Obtencién del aceite de oliva virgen.http://agris.fao.
org/agris-search/search.do?recordlD=DJ2012045840.

FAO (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura) (2019). Ingesta de grasas y aceites.http://www.fao.org/3/i1953s/
i1953s.pdf

FAOSTAT (Base de datos de la FAO) (2014). Produccién de aceite de oliva
virgen en Espana, Italia, Grecia y Turquia. http://www.fao.org/faostat/es.
Guerrero, L. (1996): Seleccién de catadores, por qué y como, Mercacei,
25,11-13.

Gurdeniz, G., y Ozen, B. (2009). Deteccién de la adulteracion del aceite de
oliva virgen extra mediante andlisis quimiométrico de datos espectrales del
infrarrojo medio. Quimica de los alimentos, 116 (2), 519-525.

Jiménez Herrera, B.; Rivas, A.; Sanchez-Ortiz, A.; Tovar, L.; Luisa, M.; Ubeda
Munoz, y M., Ortega Bernaldo de Quirds, E. (2012). Influencia del proceso
de maduracion del fruto en la calidad sensorial de aceites de oliva virgen
de las variedades Picual, Hojiblanca y Picudo.

Hidalgo, J.; Vega, V.; Hidalgo, J. C. (2009). El riego y su relacién con la
calidad del aceite de oliva virgen extra. Vida rural.

Puertas Pujadas, B. (2018). Andlisis de nuevos métodos para la deteccién
de adulteraciones en el aceite de oliva virgen extra. Trabajo Fin de Grado.
Universitat de Lleida.

Real Decreto 895/2013 (UE), de 15 de noviembre de 2013, por el que se
modifica el Real Decreto 1431/2003, de 21 de noviembre, por el que se
establecen determinadas medidas de comercializacion en el sector de los
aceites de oliva y del aceite de orujo de oliva. 16 de noviembre de 2013.
DOUE-L-2013-81868.

Reglamento (UE) 1169/2011 del Parlamento Europeo y del Consejo,
de 25 de octubre de 2011, sobre la informacion alimentaria facilitada al
consumidor. 22 de noviembre de 2011. DOUE-L-2011-82311.

Reglamento (CE) 1989/2003, de la comisiénde 6 de noviembre de 2003, que
modifica el Reglamento (CEE) 2568/91, relativo a las caracteristicas de los
aceites de oliva y de los aceites de orujo de oliva y sobre sus métodos de
andlisis. 13 de noviembre de 2003. DOUE-L-2004-80434.

Reglamento (UE) 1096/2018, de la comisiéon de 22 de mayo de 2018, que
modifica el Reglamento de Ejecucién (UE) 29/2012 en lo que atafie a los

19.

20.

21.

22

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

requisitos aplicables a determinadas indicaciones del etiquetado del aceite
de oliva. 3 de agosto de 2018.

Reglamento (UE) 357/2012 de la comisionde 24 de abril de 2012 que
modifica el Reglamento de Ejecucion (UE) 29/2012 sobre las normas de
comercializacion del aceite de oliva.25 de abril de 2012. DOUE-L-2012-80673.
Reglamento de ejecucion (UE) 1335/2013 de la comisién de 13 de diciembre
de 2013 por el que se modifica el Reglamento de Ejecucién (UE) 29/2012,
sobre las normas decomercializacion del aceite de oliva. 14 de diciembre
de 2012. DOUE-L-2013-82795.

Reglamento Delegado (UE) 1096/2018, de la comisiénde 22 de mayo de
2018, que modifica el Reglamento de Ejecucién (UE) 29/2012 en lo que
atane a los requisitos aplicables a determinadas indicaciones del etiquetado
del aceite de oliva. 2 de agosto de 2018.

Rodriguez, P. R. (2015). Caracterizacion aromética y fendlica de aceitunas y
aceites de oliva producidos en Galicia. Tesis Doctoral, Universidad de Vigo.
Romero Aroca, A. J. (2011). Caracterizacion y diferenciacion de los aceites
virgenes de oliva de la comarca del Priorat (Tarragona) dentro del mercado
global de aceites de la variedad Arbequina. Tesis Doctoral, Universitat de
Lleida.

Romero, A., Tous, J. (2008). Andlisis sensorial de aceite virgen de oliva.
Percepnet (revista electrénica).

Sancho, J., Bota, E., Castro, J.J. (1999). Introduccién al andlisis sensorial
de los alimentos. Universidad de Barcelona.

SENC (Sociedad Espanola de Nutricion Comunitaria) (2018). Piramide de
los alimentos. https://www.efesalud.com/alimentacion-saludable-nueva-
guia-piramide-nutricional/

Vazquez Gamazo, J. (2000). Deteccion de aceites de semillas en aceite de oliva
en base al perfil de acidos grasos. Trabajo Fin de Grado, Universidad de Vigo.

Otras paginas webs:(fechas de consulta: Mayo 2019)

Mondoliva. https://www.mondoliva.com/el_aceite_de_oliva-el_origen_del_
olivo.htm

Aceites de oliva de Espana. https://www.aceitesdeolivadeespana.com/la-
importancia-de-las-variedades

Aceite de oliva. http://www.aceitedeoliva.net/elaboracion_del_aceite_de_
oliva.php

Esencia de olivo. http://www.esenciadeolivo.es/cultura-del-olivo/cultivo/
recoleccion-de-la-aceituna/

Junta de Andalucia. Andlisis sensorial. https://www.juntadeandalucia.es/
opencms/opencms/system/bodies/contenidos/publicaciones/pubcap/2009/
pubcap_2993/xLa_Cata_de_Aceites_baja.pdf

Almazara montillana. http://www.almazaramontillana.com/web/aceite-de-
oliva/elaboracion/

Articulos, mercola.https://articulos.mercola.com/sitios/articulos/
archivo/2016/12/17/aceite-de-oliva-falso.aspx

Aepap, https://www.aepap.org/sites/default/files/4t2.11_la_importancia_del_
etiquetado.pdf




LA SORPRENDENTE HISTORIA

DE LA LENTE DE LAYARD

Angel Tomas Camacho Garcia

Meédiico especialista en Analisis Clinicos. Laboratorio Vithas Lab. Vigo.
Directivo del Instituto Cultura, Ciencia y Tecnologia. Area Galicia. Espana.

ABSTRACT

The Layard lens, also called Nimrud lens, is a 3000-year-old
piece of rock cristal which was discovered in 1849 by Austen
Henry Layard at the Assyrian palace of Kalhu (more often
called Nimrud), in modern-day Iraq. Since its discovery only
four people had had the opportunity to carry out suitable
studies on the lens: Sir David Brewster (1853), W. B. Barker
(1930), Walter Gasson (1972) and Robert Temple (1998); after
the authorization granted by the British Museum to the author
of this work, a meticulous photographic study is presented
that shows hitherto unpublished data of the lens, exposes its
definitive physical characteristics and develops the hypothesis
that considers it is a careful hand-made monocle to correct
a certain degree of presbyopia/astigmatism of a very special
individual, possibly a king. It is, without any doubt, one of
the most unique technological artifacts that have survived
since antiquity.

Key words: Layard lens, British Museum, Sargon.

RESUMEN

La lente de Layard, también llamada lente de Nimrud, es
una lente de cristal de roca de 3000 afios de antigliedad
que fue descubierta por Austen Henry Layard en 1849 en
una habitacién del palacio de la antigua capital asiria de
Kalhu, més a menudo llamado Nimrud (actual Iraq). Desde
su descubrimiento tan solo cuatro personas habian tenido la
oportunidad de llevar a cabo idéneos estudios sobre la lente:
Sir David Brewster (1853), W. B. Barker (1930), Walter Gasson
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(1972) v Robert Temple (1998); tras la autorizacién otorgada
por el Museo Britdnico al autor de este trabajo, se presenta un
minucioso estudio fotografico que muestra datos hasta ahora
inéditos de la lente, expone sus definitivas caracteristicas
fisicas y desarrolla la hipdtesis que considera que se trata
de cuidadoso mondculo hecho a mano para corregir un
cierto grado de presbicia/astigmatismo de un individuo muy
especial, posiblemente un rey. Es, sin ningin género de
dudas, uno de los mas singulares artefactos tecnoldgicos que
sobreviven desde la antigtiedad.

Palabras clave: Lente de Layard, Museo Britdnico, Sargén.

INTRODUCCION

La lente de Layard fue descubierta por Austen Henry Layard
en 1849 en una habitacién del palacio de la antigua capital
asiria de Kalhu, més a menudo llamado Nimrud, durante la
segunda expedicién de las excavaciones en Iraq financiadas
por el museo Britédnico (cuyos asombrosos descubrimientos
llenaron el citado museo de esculturas asirias y babilonias).
Layard no vacild en declararla una verdadera lente. Esto es lo
que dijo en su publicacién de 1853, “Disvoveries in the ruins of
Niniveh and Babylon”, en relacién a los hallazgos encontrados
en la habitacién del trono del rey Sargon:

“Dos cuencos de cristal enteros fueron encontrados en esta
habitacion... Estos cuencos son probablemente del mismo
periodo que la pequeria botella encontrada en las ruinas del
noreste del palacio durante las excavaciones previas, y que
ahora se encuentra en el Museo Britdnico; en esta altamente



interesante reliquia estd el nombre de Sargon en caracteres
cuneiformes, con el titulo de Rey de Asiria y la figura de un
leén. Hemos datado la fecha de manufactura como del periodo
final de