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Resumen  

La ultrafiltración con membranas de polietersulfona (PES) es una alternativa eficiente y 

sostenible para tratar aguas residuales textiles; sin embargo, su desempeño se ve limitado 

por la hidrofobicidad y el ensuciamiento (fouling). Para mitigar estos efectos, se modificaron 

membranas empleando dimetilsulfóxido (DMSO) como disolvente verde e incorporando 

carbón activado (CA) comercial en concentraciones de 0-2% p/p. Las membranas se 

evaluaron con agua, midiendo ángulo de contacto y flujo de permeado, y con soluciones de 

azul de metileno a distintos pH para analizar la eficiencia de separación. La adición de CA 

incrementó la hidrofilicidad, reduciendo el ángulo de contacto en un 23% respecto a la 

membrana prístina, y aumentó el flujo de permeado hasta seis veces en la formulación 

PES/CA/DMSO 1,5% p/p, seleccionada como la óptima. A pH básico se obtuvo el mayor flujo 

�\�� �H�I�L�F�L�H�Q�F�L�D�� �G�H�� �U�H�P�R�F�L�y�Q�� �G�H�O�� �F�R�O�R�U�D�Q�W�H�� ���§������������������ �(�O�� �D�Q�i�O�L�V�L�V�� �6�(�0�� �H�Y�L�G�H�Q�F�L�y�� �T�X�H�� �O�D��

incorporación de CA favorece una estructura tipo esponja, disminuyendo los macrovacios 

característicos de la morfología tipo dedos. 

 

Palabras clave:  ultrafiltración, carbón activado, tratamiento de aguas residuales. 
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Introducción  

La industria textil presenta un alto consumo 

de agua y genera grandes volúmenes de 

efluentes contaminados con compuestos 

tóxicos, lo que representa un desafío 

ambiental significativo. Entre las 

tecnologías emergentes para el 

tratamiento de estas aguas, el uso de 

membranas destaca por su eficiencia, bajo 

impacto ambiental y ausencia de 

subproductos secundarios complejos. Este 

trabajo propone la elaboración de 

membranas de polietersulfona (PES) 

mediante el método NIPS, utilizando 

dimetilsulfóxido (DMSO) como disolvente 

verde y agua como no disolvente, con el 

objetivo de minimizar el impacto ambiental 

asociado a su producción. Además, se 

incorpora carbón activado como aditivo 

para mejorar la hidrofilicidad de las 

membranas y favorecer su desempeño en 

la remoción de azul de metileno en solución 

acuosa. Finalmente, se evalúa el efecto de 

la variación del pH sobre el rendimiento de 

las membranas, considerando la alta 

resistencia química del PES y su potencial 

aplicación en el tratamiento de efluentes 

textiles.  

 

Objetivos  

�” Evaluar el efecto de la 

incorporación de diferentes 

proporciones de carbón activado 

comercial en membranas 

poliméricas de PES preparadas con 

DMSO como disolvente verde.  

�” Determinar las propiedades de las 

membranas PES/CA/DMSO a partir 

de la medición del ángulo de 

contacto y del flujo de permeado 

con agua.  

�” Cuantificar el efecto del pH de la 

disolución en la eficiencia de la 

remoción del azul de metileno por el 

proceso de ultrafiltración de la 

membrana PES/CA/DMSO con 

mejores propiedades.  

�” Caracterizar la membrana 

PES/CA/DMSO con mejores 

propiedades según su morfología y 

grupos funcionales. 

 

Materiales y métodos  

Se elaboraron membranas de 

polietersulfona (PES) modificadas con 

carbón activado (CA) comercial, evaluando 

�F�L�Q�F�R���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�R�Q�H�V�����������������������������������\�����×����

p/p. La preparación se realizó mediante el 

método de separación por fases inducida 

por no disolvente (NIPS), dimetilsulfóxido 

(DMSO) disolvente verde. En la Tabla 1 se 

encuentran las composiciones de las 

membranas 
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Tabla 1. Composición de las membranas PES/CA/DMSO (% p/p). 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El PES se secó previamente y luego se 

disolvió completamente en DMSO. 

Posteriormente, se incorporó el CA a la 

�P�H�]�F�O�D�� �\�� �V�H�� �D�J�L�W�y�� �D�� �������×�U�S�P�� �G�X�U�D�Q�W�H�� �O�D��

noche. La solución se extendió sobre un 

soporte de vidrio con un espesor 

�F�R�Q�W�U�R�O�D�G�R���G�H���������×���P���\���V�H���V�X�P�H�U�J�L�y en un 

baño de agua a temperatura ambiente para 

inducir la coagulación. Finalmente, las 

membranas fueron lavadas con agua 

destilada para eliminar el disolvente 

residual y se dejaron secar a temperatura 

ambiente durante 48 horas. En la Figura 1 

se muestra el proceso de obtención de las 

membranas mediante el método de 

inversión de fase inducida por un no 

disolvente (NIPS, Non-Solvent Induced 

Phase Separation), ampliamente utilizado 

en la fabricación de membranas 

poliméricas. 

 

 

Figura 1: Proceso de obtención de membranas por NIPS 

Fuente: Elaboración propia adaptado de Ahmar et al. y creado con BioRender. 
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La selección de la mejor relación %p/p para 

la membrana PES/DMSO modificada con 

carbón activado comercial, incluyó la 

medición del ángulo de contacto y el 

análisis del flujo de permeado.  

El ángulo de contacto se determinó 

mediante un goniómetro Ramé-Hart con 

software DROPimage Pro, aplicando al 

menos siete mediciones por muestra para 

evaluar la hidrofilicidad superficial.  

El flujo de permeado se midió en un 

sistema de ultrafiltración con un módulo de 

membrana plana, operando a una presión 

de 2 bar. El esquema de dicho sistema se 

presenta en la Figura 2. Antes de cada 

ensayo, las membranas fueron 

compactadas a 4 bar hasta alcanzar un 

flujo estable.  

La permeabilidad se calculó a partir de la 

relación entre el volumen recolectado, el 

tiempo, el área efectiva de la membrana y 

la presión aplicada. Para evaluar el efecto 

de la concentración de carbón activado 

(CA) sobre el flujo, se aplicó un análisis de 

varianza de un factor (ANOVA) con un nivel 

de confianza del 95 %. La eficiencia de 

remoción del azul de metileno se determinó 

utilizando la membrana con la mejor 

formulación (%p/p PES/CA/DMSO). 

 

 

 

Figura 2: Módulo de membrana plana. 

Fuente: Elaboración propia adaptado de Leticia Agüero y Gabriel Sanabria, y creado con 

BioRender. 

 

Para ello, se filtraron soluciones del 

colorante a diferentes valores de pH, 

recolectando el permeado para su posterior 

análisis. La cuantificación de la 

concentración residual se realizó mediante 

espectrofotometría UV-Vis a 664 nm, 

calculando el porcentaje de remoción con 

base en la relación entre las 
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concentraciones de alimentación y 

permeado. 

La caracterización química se efectuó 

mediante espectroscopía FTIR-ATR, 

registrando los espectros en el rango de 

4000�±400 cm�‡¹, con una resolución de 4 

cm�‡¹ y 32 escaneos por muestra, con el 

objetivo de identificar los grupos 

funcionales presentes y evaluar posibles 

interacciones con el aditivo. Además, se 

realizó un ANOVA de un factor, con un 95% 

de confianza, para comparar los flujos de 

permeado obtenidos durante la separación 

del colorante a distintos valores de pH. 

La caracterización morfológica de la 

membrana se llevó a cabo mediante 

microscopía electrónica de barrido (SEM) 

en cortes transversales, con el fin de 

analizar la estructura interna y la presencia 

de macrovacíos o poros característicos. 

 

Resultados y discusiones  

En la Figura 3 se presenta una gráfica de 

barras que muestra una tendencia general 

decreciente en el ángulo de contacto a 

medida que aumenta el contenido de 

carbón activado comercial, lo que indica 

una mejora en la hidrofilicidad de las 

membranas. 

Todas las formulaciones modificadas 

mostraron valores inferiores al de la 

membrana sin aditivo (M1, 72.8°), excepto 

�O�D�� �G�H�� �������×���� �S���S�� ���0�������� �T�X�H�� �D�O�F�D�Q�]�y�� �����ƒ����

posiblemente por una distribución no 

homogénea del aditivo. 

 

 

Figura 3. Gráfico de barras del ángulo de 

contacto. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

�/�D�� �I�R�U�P�X�O�D�F�L�y�Q�� �F�R�Q�� ���×���� �S���S�� �S�U�H�V�H�Q�W�y�� �H�O��

menor ángulo de contacto (56°), lo que 

sugiere una mejor dispersión del aditivo y 

una modificación superficial más efectiva.  

Figura 4. Ángulo de contacto de las membranas. 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la Figura 4 se muestran las imágenes 

obtenidas mediante el software 

Dropimage, integrado al goniómetro. Se 

observa que las membranas con mayor 

ángulo de contacto presentan gotas más 

esféricas, mientras que aquellas con menor 

ángulo de contacto exhiben gotas más 

extendidas, características de una 

superficie hidrofílica. 

El flujo de permeado fue evaluado para 

determinar la mejor composición de 

membrana PES/CA/DMSO. Mediante un 

análisis ANOVA de un factor se comprobó 

la existencia de diferencias significativas 

entre las formulaciones (valor-p = 0.0063 < 

�������������� �/�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�D�� �F�R�Q�� �������×���� �S���S�� �G�H��

carbón activado presentó el mayor flujo, el 

cual es igual a 3,98 L·m �í2·h �í1, por lo que fue 

seleccionada para ensayos posteriores al 

tener mayor aplicabilidad de carácter 

industrial debido a su flujo de permeado. El 

comportamiento no fue lineal con el 

aumento del aditivo, lo que sugiere que la 

distribución y posible aglomeración del 

carbón activado dentro de la matriz 

polimérica influyeron en la porosidad y, por 

ende, en el rendimiento hidráulico.  

 

Figura 5. Interacción electrostática entre el colorante catiónico azul de metileno y la 

membrana, en función del pH de la solución. 

Fuente: Elaboración propia, y creado con Biorender. 

 

El ANOVA del flujo de permeado obtenido 

durante las pruebas de separación del azul 

de metileno evidenció un efecto 

significativo del pH (valor-p = 0.0003), 

siendo el mayor valor registrado a pH 10. 

Este resultado puede atribuirse a la 

interacción entre la carga superficial de la 

membrana y el azul de metileno, un 

colorante catiónico. Como se observa en la 

Figura 5, a pH básico la superficie de la 

membrana adquiere una carga más 

negativa, lo que favorece la atracción 

electrostática y facilita tanto la retención del 

soluto como el paso del agua, mejorando 

así el rendimiento general del sistema. 
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Se evaluó la eficiencia de remoción del azul 

de metileno a tres valores de pH: 2 (ácido), 

7 (neutro) y 10 (básico). Los porcentajes de 

remoción obtenidos fueron 61,11% (pH 2), 

�����������×���� ���S�+�� ������ �\�� ������������ ���� ���S�+�� ����������

respectivamente. Estos resultados 

muestran una mejora significativa en la 

remoción a pH básico, lo cual puede 

atribuirse al aumento de la carga negativa 

de la membrana, que favorece la atracción 

electrostática con el colorante catiónico 

(azul de metileno). En cambio, a pH ácido 

y neutro, la eficacia se mantuvo 

prácticamente constante 

considerablemente menor. 

 

 

Figura 6. Espectrofotometría FTIR-ATR de la membrana PES/CA/DMSO 0% y 1,5%. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La caracterización, FTIR, que se muestra 

en la Figura 6, se observan las bandas 

características de los compuestos 

presentes en la membrana 

PES/CA/DMSO. En la región comprendida 

entre 1578 y 1486 cm�í1 se observan 

bandas aromáticas características de la 

PES, mientras que el rango entre 1586 y 

1488 cm�í1 corresponde a la región 

característica de las sulfonas. En el 

intervalo de 1385 a 1365 cm�í1 se identifican 

bandas débiles asociadas a los grupos 

metilo presentes en las polisulfonas. Las 

vibraciones asimétricas y simétricas del 

SO3
�í1 se localizan generalmente alrededor 

de 1220 cm�í1 y en la región de 1040�±1070 

cm�í1, respectivamente. Asimismo, las 

bandas cercanas a 1146 y 1238 cm�í1 

pueden asociarse con la presencia de 

grupos sulfonas aromáticas. La banda de 

estiramiento (C�±O�±C) se observa 

aproximadamente a 1238 cm�í1, mientras 
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que las bandas intensas en torno a 1147 

cm�í1 se atribuyen al estiramiento simétrico 

(C�±SO2�±O). Además, se presenta una 

banda alrededor de 700 cm�í1 

correspondiente al estiramiento (C�±S), así 

como picos en el rango de 400�±700 cm�í1 

asociados al estiramiento (C�±C). 

 

Figura 7. Microscopía electrónica de barrido (corte transversal) de la membrana M1 

(PES/CA/DMSO 0% p/p) y M4 (PES/CA/DMSO 1,5% p/p) 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la Figura 7 se presentan las 

micrografías SEM de la sección transversal 

de las membranas PES/DMSO con 0% y 

1,5% p/p de carbón activado (CA) 

comercial.  En las Figuras 7.(a), 7.(c) y 7.(e) 

se observa una morfología tipo dedos más 

marcada y diferenciada, lo que indica que 

la membrana prístina M1 posee una menor 

capacidad de remoción, al ser más 

propensa a sufrir el fenómeno de fouling. 

En contraste, en las Figuras 7.(b), 7.(d) y 

7.(f) se aprecia una morfología asimétrica 

caracterizada por la presencia de 

estructuras tipo dedos o macrovacios 

(cavidades alargadas). La adición de CA 

comercial probablemente disminuyó la 

velocidad de intercambio entre el 

disolvente y el no disolvente durante la 

etapa de coagulación, favoreciendo la 

formación de zonas más compactas y 

homogéneas. 

 

Conclusiones.  

La incorporación de carbón activado en 

membranas PES/DMSO mejoró su 

hidrofilicidad y desempeño hidráulico. La 

�I�R�U�P�X�O�D�F�L�y�Q���F�R�Q�����×�����S���S���S�U�H�V�H�Q�W�y���H�O���P�H�Q�R�U��

ángulo de contacto (56°), mientras que la 

�G�H�� �������×���� �S���S�� �P�R�V�W�U�y�� �H�O�� �P�D�\�R�U�� �I�O�X�M�R�� �G�H��

permeado (3,98 L·m �í2·h �í1). En los ensayos 

con azul de metileno, el pH tuvo un efecto 

significativo, a pH 10 se obtuvo la mayor 

�H�I�L�F�L�H�Q�F�L�D���G�H���U�H�P�R�F�L�y�Q���������������×���������D�W�U�L�E�X�L�G�D��

a la atracción electrostática entre la 

membrana cargada negativamente y el 

colorante catiónico. La adición de CA 

comercial probablemente favoreció la 

formación de zonas más compactas y 

homogéneas, con canales de menor 

diámetro, típicas de una configuración tipo 

esponja. Estos resultados confirman el 

potencial de las membranas modificadas 

con carbón activado comercial como 

alternativa eficaz para el tratamiento de 

efluentes textiles. 
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Resumo 

Este trabalho relata o preparo de um material compósito de carbono magnético (MCC) 

para posterior utilização como adsorvente para a remoção de 4-bromofenol de águas 

residuais. O processo de preparação envolveu a mistura de celulose pura com cloreto de 

ferro (III) e a sua posterior carbonização a 650 ºC em atmosfera de gás nitrogênio, resultando 

em um compósito com propriedades aprimoradas, incluindo alta área superficial e 

características magnéticas. Técnicas de caracterização confirmam a incorporação de 

partículas nanoestruturadas de óxido de ferro (II, III), conhecido como magnetita, nas 

subunidades centrais do material e a formação de uma estrutura porosa, melhorando 

significativamente a capacidade de adsorção. A rápida cinética de adsorção e as fortes 

interações identificadas pela teoria funcional da densidade validam a eficiência do 

compósito MCC na remoção de 4-bromofenol de águas residuais. A capacidade máxima 

de adsorção foi de 241,1 mg.g-1 (a 45 ºC) e o modelo isotérmico de Liu foi o 

que melhor descreveu �R���S�U�R�F�H�V�V�R���G�H�� �D�G�V�R�U�o�m�R���� �2�V���S�D�U�k�P�H�W�U�R�V�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�k�P�L�F�R�V��

�H�V�W�X�G�D�G�R�V���L�Q�G�L�F�D�P���T�X�H�� �D���Y�D�U�L�D�o�m�R���G�H�� �H�Q�W�D�O�S�L�D�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�� �j�� �D�G�V�R�U�o�m�R�� �I�t�V�L�F�D�� �H�� �R��

�S�U�R�F�H�V�V�R���G�H���D�G�V�R�U�o�m�R�� �p���H�Q�G�R�W�p�U�P�L�F�R���� �2�� �F�R�P�S�y�V�L�W�R�� �0�&�&�� �I�R�L�� �H�P�S�U�H�J�D�G�R�� �F�R�P�R��

�D�G�V�R�U�Y�H�Q�W�H���S�D�U�D���W�U�D�W�D�P�H�Q�W�R�� �G�H���i�J�X�D�V�� �U�H�V�L�G�X�D�L�V�� �V�L�Q�W�p�W�L�F�D�V���� �D�W�L�Q�J�L�Q�G�R���������������� �G�H��

�U�H�P�R�o�m�R���W�R�W�D�O���G�R�V���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�H�V�����3�R�U�� �V�X�D���Y�H�]�����I�R�L�� �R�E�W�L�G�R���������� �G�H���U�H�J�H�Q�H�U�D�o�m�R��

�G�R���D�G�V�R�U�Y�H�Q�W�H���0�&�&���D�S�H�Q�D�V�� �F�R�P���D�� �X�W�L�O�L�]�D�o�m�R�� �G�H�� �i�J�X�D���� �3�R�G�H���V�H�� �D�I�L�U�P�D�U�� �T�X�H�� �R��

�F�R�P�S�y�V�L�W�R���0�&�&�� �D�S�U�H�V�H�Q�W�D���D�O�W�R�� �S�R�W�H�Q�F�L�D�O�� �S�D�U�D�� �R�� �W�U�D�W�D�P�H�Q�W�R�� �G�H�� �i�J�X�D�V���U�H�V�L�G�X�D�L�V����

�F�R�Q�W�U�L�E�X�L�Q�G�R�� �S�D�U�D���D���P�L�W�L�J�D�o�m�R���G�H���L�P�S�D�F�W�R�V�� �D�P�E�L�H�Q�W�D�L�V���D�Q�W�U�R�S�R�J�r�Q�L�F�R�V�� �H���� �D�V�V�L�P����

�S�U�R�P�R�Y�H�U���R�� �D�Y�D�Q�o�R���G�R�V���2�E�M�H�W�L�Y�R�V���G�H���'�H�V�H�Q�Y�R�O�Y�L�P�H�Q�W�R���6�X�V�W�H�Q�W�i�Y�H�O�� �G�D�V���2�U�J�D�Q�L�]�D�o�}�H�V��

�G�D�V���1�D�o�}�H�V���8�Q�L�G�D�V��

Palavras-ch ave: compósito de carbono magnético, cinética e equilíbrio de adsorção, 

tratamento de águas residuais.
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Introdução  

Reduzir os impactos ambientais 

antropogênicos é um dos maiores desafios 

da atualidade e a garantia de “Água Limpa 

e Saneamento” está entre os Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável das 

Organizações das Nações Unidas 

(Organização das Nações Unidas, 2015). 

Embora o acesso à água potável seja um 

direito humano, estima-se que mais de 2 

bilhões de pessoas não tenham acesso à 

água potável (Fundo das Nações Unidas 

para a Infância, s.d.). Na direção oposta, a 

contaminação dos recursos hídricos 

intensifica-se a cada ano em razão do 

crescimento populacional associado ao 

consumo de produtos manufaturados, que 

liberam contaminantes nos recursos 

hídricos, considerando que as Estações de 

Tratamento de Água existentes são 

ineficientes em remover várias espécies de 

poluentes (Parida et al., 2021; Sophia & 

Lima, 2018). 

Contaminantes emergentes têm sido 

detectados no meio ambiente há bastante 

tempo, porém seus impactos ainda não são 

completamente elucidados. Essa lacuna 

de conhecimento faz com que esse grupo 

de contaminantes seja um tema de 

interesse global no meio acadêmico. A lista 

de Norman classifica esses poluentes em 

diferentes categorias: fármacos, produtos 

de higiene pessoal, pesticidas, aditivos 

alimentares, compostos químicos 

industriais, substâncias polihalogenadas, 

hormônios e surfactantes (NORMAN, s.d.). 

O 4-bromofenol (4-BP) é um 

intermediário essencial na síntese 

orgânica, com aplicações relevantes nas 

indústrias farmacêutica e de pesticidas 

���0�L�F�K�D�á�R�Z�L�F�]���� �:�á�X�N�D���� �	�� �%�X�N�R�Z�V�N�D���� ��������������

Essa substância apresenta uma dose letal 

�������G�H�����������P�J���N�J�‡¹, demonstrando elevada 

toxicidade ambiental aguda (NORMAN, 

s.d.). Nesse cenário, a presença de

bromofenóis no meio ambiente representa

uma preocupação crítica, em razão de sua

alta toxicidade e capacidade de

�E�L�R�D�F�X�P�X�O�D�o�m�R�� ���0�L�F�K�D�á�R�Z�L�F�]�� �H�W�� �D�O������ ������������

Considerando a toxicidade do 4-BP e a

expressiva probabilidade de sua

ocorrência em efluentes industriais, torna-

se fundamental promover sua remoção

antes do descarte em recursos hídricos.

Conforme relatado na literatura, o o 4-

bromofenol pode ser removido de efluentes 

aquosos por diferentes processos, 

incluindo sistemas anaeróbicos 

estimulados por eletricidade (Xia, Li, Jiang, 

Chen, & Shen, 2023), 

eletrofotodegradação (Sahu, Dubey, & 

Shih, 2021), oxidação e redução 

eletroquímicas utilizando cátodos 

catalíticos de grafeno Pd-Fe (Xu et al., 

2018), além da adsorção (Garba, Stephen, 

�	�� �(�N�Z�X�P�H�P�J�E�R���� ������������ �<�D�Q�N�R�Y�\�F�K����

�0�H�O�Q�\�N���� �	�� �9�i�F�O�D�Y�t�N�R�Y�i���� ������������ Fora a 

adsorção, sabe-se que os métodos de 

degradação — como os fotoquímicos, 

eletroquímicos, biológicos e de oxidação 



3 

química — podem gerar produtos de 

transformação com toxicidade superior à 

da molécula original (Sanabria et al., 2023; 

Gonçalves et al., 2023). 

O sucesso da adsorção está 

diretamente relacionado ao desempenho 

do adsorvente (Sophia & Lima, 2018). 

Materiais com elevada área superficial, 

grande volume de poros e forte afinidade 

química pelo adsorvato demonstram alta 

eficiência na remoção de diferentes 

poluentes (Cunha et al., 2023; Cimirro et 

al., 2022). De acordo com o princípio 

“semelhante atrai semelhante”, materiais à 

base de carbono são considerados 

particularmente adequados para a 

adsorção de compostos orgânicos 

�H�P�H�U�J�H�Q�W�H�V�� ���6�D�Q�M�H�H�Y���� �9�D�O�O�D�E�K�D���� �	�� �9�D�O�V�D�Q����

2024; Al-Qodah et al., 2023; Sui & Chai, 

2017). Embora a adsorção seja eficaz na 

remoção dessas substâncias de águas 

residuais, a separação do adsorvente 

carregado do adsorvato continua sendo um 

desafio. Esse processo costuma ser 

realizado por centrifugação (Lima et al., 

2024) ou por filtração utilizando 

membranas de vidro, enquanto 

membranas poliméricas não são 

recomendadas devido à possibilidade de 

retenção parcial de compostos orgânicos 

(He et al., 2024). Em contrapartida, 

adsorventes magnéticos permitem 

recuperar o material de maneira simples, 

sem recorrer à centrifugação ou filtração, o 

que torna o processo mais eficiente e 

prático (Thue et al., 2020; Lima et al., 

2021b). 

Materiais magnéticos à base de carbono 

são frequentemente obtidos através da 

pirólise de biomassas brutas. Contudo, a 

utilização de celulose pura nesse processo 

possibilita a formação de estruturas de 

carbono mais refinadas em comparação a 

resíduos agrícolas (Suhas et al., 2016). 

Neste trabalho, a celulose foi inicialmente 

impregnada com solução de cloreto férrico 

(FeCl�Ž), seca e, em seguida, submetida à 

pirólise a 650 °C por 30 minutos. Esse 

procedimento, realizado em uma única 

etapa, promoveu simultaneamente a 

carbonização da celulose e a geração de 

magnetita dispersa em sua matriz, 

resultando em um material magnético de 

carbono (MCC). A caracterização do MCC 

foi conduzida por diversas técnicas 

�D�Q�D�O�t�W�L�F�D�V��� ��L�Q�F�O�X�L�Q�G�R� ��9�6�0��� ��6�(�0-EDS, 

FTIR, HI, TGA, pHpzc, área superficial 

específica e volume total de poros. O 

material obtido demonstrou excelente 

desempenho como adsorvente na 

remoção do contaminante emergente 4-

bromofenol de soluções aquosas. Ensaios 

cinéticos, ajustados por modelos não 

lineares, e experimentos de equilíbrio 

realizados entre 10 °C e 45 °C confirmam 

a elevada capacidade de sorção do MCC, 

atingindo até 241,1 mg��g�‡¹. A análise dos 

dados de equilíbrio permitiu calcular os 

parâmetros termodinâmicos de adsorção 

(�û�+�ƒ� � � � � ����������� � �N�-� � �P�R�O�‡¹; �ûS° = 161,7 J��K�‡¹��
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mol�‡¹), os quais corroboram a natureza 

termodinâmica favorável do processo. 

Cumpre destacar que o MCC demonstrou 

eficácia significativa na purificação de 

águas residuais sintéticas complexas, 

atingindo remoção global de até 97,10%. 

Ensaios de regeneração do 4-BP adsorvido 

revelaram que a água foi o eluente mais 

eficiente, garantindo recuperação de cerca 

de 75% da capacidade adsorptiva do 

material. De forma complementar, cálculos 

de DFT forneceram suporte teórico ao 

mecanismo de interação do 4-BP com o 

MCC, confirmando os resultados 

experimentais e evidenciando que a 

remoção ocorre predominantemente por 

meio de interações físicas de adsorção. 

 

Objetivos  

O presente trabalho teve como objetivos 

desenvolver um material compósito 

magnético de carbono (MCC) por pirólise 

em uma única etapa (carbonização e 

magnetização) da celulose pura 

impregnada com cloreto férrico, e avaliar 

sua aplicação como adsorvente para a 

remoção do contaminante 4-bromofenol (4-

BP). O trabalho buscou caracterizar 

estrutural, morfológica e quimicamente o 

MCC, investigar seu desempenho em 

termos cinéticos, de equilíbrio e 

termodinâmico na adsorção do poluente 

estudado, e compreender o mecanismo de 

interação entre o 4-BP e a superfície do 

MCC através de cálculos de teoria 

funcional da densidade (DFT), visando 

verificar o potencial do MCC para o 

tratamento de águas residuais complexas. 

 

Materiais e Métodos  

(a) Síntese do material compósito 

A síntese do compósito magnético de 

carbono foi realizada conforme descrito 

anteriormente na literatura prático (Thue et 

al., 2020; Lima et al., 2021b). Inicialmente, 

100,0 gramas de celulose microcristalina 

foram combinados com 150,0 gramas de 

FeCl�Ž·6H�•O e 80,0 mL de água, e a mistura 

resultante foi aquecida a 70 °C por 1 hora, 

formando uma pasta homogênea. Em 

seguida, o material foi seco a 80 °C durante 

a noite. A pasta seca foi então transferida 

para um reator de aço-liga, inserido em um 

forno vertical, no qual a temperatura foi 

elevada de 25 °C até 700 °C a uma taxa de 

10 °C.min�‡¹ e mantida por 30 minutos sob 

fluxo contínuo de nitrogênio (200 

mL.min�‡¹). Após o resfriamento, a amostra 

carbonácea foi parcialmente lixiviada com 

HCl 0,1 mol.L-1, a fim de remover o excesso 

de compostos de ferro (Thue et al., 2020; 

Lima et al., 2021b). Posteriormente, o 

material foi lavado com água deionizada, 

seco a 100 °C e moído até obter partículas 

com tamanho inferior a 53 ��m. O produto 

final, denominado MCC, corresponde ao 

compósito de carbono magnético obtido. 

 

(b) Adsorção em batelada 

Experimentos preliminares de adsorção 
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foram realizados com o objetivo de 

certificar a reprodutibilidade, confiabilidade 

�H���S�U�H�F�L�V�m�R���G�R�V���G�D�G�R�V���R�E�W�L�G�R�V�����9�L�V�D�Q�G�R���H�V�W�H��

propósito, alíquotas de 20,0 mL de solução 

de 4-bromofenol, com concentrações 

iniciais variando entre 50,0 a 900,0 mg.L�‡¹, 

foram adicionadas a tubos Falcon de 50,0 

mL contendo 30,0 mg do compósito de 

carbono magnético, com pH ajustado entre 

2,0 e 10,0. Cada tempo experimental 

(cinética) e cada concentração (equilíbrio) 

foram avaliados em tubos Falcon 

independentes, de modo a evitar 

alterações na relação entre volume de 

adsorvato e massa de adsorvente. 

Os tubos foram tampados e 

posicionados horizontalmente em um 

agitador reciprocante termostático (Oxy 

350, São Leopoldo, Brasil). Nos ensaios 

cinéticos, as suspensões foram agitadas a 

25 °C por intervalos de tempo variando 

entre 1 e 240 minutos, com velocidade de 

150 batidas por minuto (González-

Hourcade et al., 2022; Shirmardi et al., 

2016). Já os experimentos de equilíbrio 

foram realizados utilizando soluções de 4-

bromofenol na faixa de 50,0 a 900,0 mg.L�‡¹ 

e 30,0 mg de MCC, para temperaturas 

entre 10 e 45 °C. 

Após a etapa de adsorção, a fase sólida 

foi separada da líquida por meio de um 

ímã, procedimento que levou 

aproximadamente 5 minutos. Em seguida, 

a fase líquida foi cuidadosamente 

transferida para frascos apropriados 

utilizando pipetas Pasteur, e, quando 

necessário, alíquotas de 1–10 mL foram 

diluídas em balões volumétricos de 1,0–

25,0 mL utilizando solução em branco. A 

concentração de 4-bromofenol 

remanescente foi determinada por 

�H�V�S�H�F�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�L�D�� �8�9-vis (T90+ PG 

Instruments), medindo-se a absorbância 

no comprimento de onda máximo de 280 

nm. 

A regeneração do adsorvente MCC foi 

realizada utilizando soluções de HCl e 

NaOH nas concentrações de 0,05 a 

�������×�P�R�O���/-1, além de etanol e água como 

eluentes. As soluções de adsorvato foram 

armazenadas em frascos de vidro 

previamente limpos, enxaguados com 

água deionizada, secos e guardados em 

local apropriado (Shirmardi et al., 2016). 

Para a determinação analítica, foi 

elaborada uma curva de calibração 

�D�Q�D�O�t�W�L�F�D�� �O�L�Q�H�D�U�� �X�W�L�O�L�]�D�Q�G�R�� �R�� �V�R�I�W�Z�D�U�H�� �8�9-

�:�L�Q�� �G�R�� �H�V�S�H�F�W�U�R�I�R�W�{�P�H�W�U�R�� �7�������� ���3�*��

Instruments). 

A modelagem dos dados cinéticos e de 

equilíbrio foi conduzida por métodos não 

lineares, inicialmente por meio do algoritmo 

Simplex, seguido pelo método de 

Levenberg-Marquardt, utilizando os 

�U�H�F�X�U�V�R�V���G�H���D�M�X�V�W�H���G�R���V�R�I�W�Z�D�U�H���2�U�L�J�L�Q������������

(Lima et al., 2021a; Thue et al., 2024). A 

adequação dos modelos foi avaliada por 

parâmetros estatísticos rigorosos, 

incluindo a soma dos quadrados dos 

resíduos (RSS), o coeficiente de 
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determinação (R²), o coeficiente de 

determinação ajustado (R²adj), o desvio 

padrão dos resíduos (DP) e o Critério de 

Informação Bayesiano (BIC) (Miller & 

Miller, 2005; Thue et al., 2024). 

Os valores de R²adj, desvio padrão dos 

resíduos e Critério de Informação 

Bayesiano foram considerados para 

comparar os diferentes modelos cinéticos e 

de equilíbrio avaliados neste trabalho. Um 

modelo bem ajustado tende a apresentar 

R²adj próximo de 1, além de menores 

valores de DP e BIC.  

A interpretação do BIC fornece critérios 

adicionais para a seleção do modelo mais 

�D�S�U�R�S�U�L�D�G�R�����'�L�I�H�U�H�Q�o�D�V���S�H�T�X�H�Q�D�V���Q�R���%�,�&�����”��

2,0) sugerem que não há distinção 

significativa entre os modelos comparados. 

Quando a diferença varia entre 2 e 6, existe 

uma tendência de que o modelo com 

menor BIC seja mais adequado (Lima et 

al., 2021a; Thue et al., 2024). Para 

variações entre 6 e 10, a probabilidade de 

que o modelo com menor BIC represente 

melhor o processo em estudo será 

elevada. Por fim, diferenças superiores a 

10 permitem prever com alta confiança que 

o modelo com menor BIC é o mais bem 

ajustado (Lima et al., 2021a). 

 

Resultados e Discussão  

(a) Curva de magnetização 

A magnetização de saturação (MS) foi de 

���������×�H�P�X���J�í1, enquanto o índice de 

coercividade (HC�����I�R�L���G�H�������������×�2�H���H���R���t�Q�G�L�F�H��

de remanência (MR) foi de 0,0025. A 

superparamagnetização caracteriza-se 

pela magnetização do material somente na 

presença de um campo magnético externo, 

desaparecendo completamente quando o 

campo for removido. Por este motivo, 

materiais superparamagnéticos 

apresentam valores baixos de coercividade 

e remanência à temperatura ambiente 

(Zhang et al., 2024). No caso do MCC, os 

valores de HC e MR são significativamente 

baixos, possibilitando a classificação como 

material superparamagnético.  

Outro critério que caracteriza materiais 

superparamagnéticos é a razão 
�Æ�Ã

�Æ�Ä
 inferior 

a 25% (Thue et al., 2020; Lima et al., 

2021b). Para o MCC, essa razão foi de 

apenas 0,14%, confirmando que este 

material magnético atende aos requisitos 

para ser considerado superparamagnético. 

Essa propriedade confere ao MCC uma 

vantagem significativa como adsorvente, 

permitindo sua separação do efluente 

aquoso por meio de um ímã, sem a 

necessidade de centrifugação após o 

processo de adsorção (Cimirro et al., 2022; 

Cunha et al., 2023; Lima et al., 2024). A 

curva de magnetização do material MCC 

pode ser encontrada na Figura 1.
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Figura 1. Curva de magnetização do 

material compósito MCC. 

 

(b) Ponto de carga zero, hidrofobicidade 

e área superficial 

O ponto de carga zero (pHpzc) do 

material MCC foi determinado como 6,22, 

conforme pode ser observado na Figura 2, 

indicando que, quando o material estiver 

em soluções com pH < 6,22, sua superfície 

apresenta carga positiva, enquanto em 

soluções com pH > 6,22 a superfície se 

torna negativamente carregada. 

 

 

Figura 2. Ponto de carga do material 

compósito MCC. 

Estudos prévios com diferentes fontes 

de carbono e agentes de magnetização 

evidenciam variações do pHpzc dentro de 

faixas semelhantes: Thue et al. (2022), 

utilizando sementes de tucumã e NiCl2 para 

obtenção de carbono magnético, 

observaram pHpzc variando de 7,23 a 7,41; 

Huang et al. (2024), com águas residuais 

de melaço e modificação química com 

aminas, obtiveram valores entre 5,82 e 

8,63; e Lima et al. (2021b) reportou 

biocarvões magnéticos com pHpzc de 6,13 

a 6,89. Dessa forma, o MCC apresenta um 

pHpzc compatível com os materiais de 

carbono magnético previamente descritos, 

apesar das diferenças nas fontes de 

carbono e rotas de síntese. 

O índice de hidrofilicidade (HI) foi obtido 

em condições estáticas à temperatura 

constante (Lima et al., 2024), apresentando 

valor de 1,277 para o material MCC. 

Embora não exista um critério universal 

para classificar materiais como 

hidrofóbicos ou hidrofílicos, diversos 

materiais à base de carbono apresentaram 

HI inferiores a 1 (Thue et al., 2020). 

Materiais de carbono magnético 

sintetizados a partir de serragem de 

madeira exibiram HI entre 0,964 e 1,142 

(Lima et al., 2021b), enquanto biochars não 

magnéticos derivados de folhas de Butia 

odorata variaram de 0,9884 a 1,185 (Lima 

et al., 2024). O valor obtido para o MCC 

sugere uma maior afinidade do material por 
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substâncias lipofílicas (Thue et al., 2020; 

Cimirro et al., 2022; Cunha et al., 2023). 

A caracterização textural demonstrou 

que o MCC possui área superficial de 

�������×�P�ð.g�í1 e volume total de poros de 

���������×�F�P�ñ.g�í1. Embora esses valores sejam 

inferiores aos relatados por Thue et al. 

(2020), que obtiveram áreas superficiais 

�H�Q�W�U�H�� �������� �H�� ���������×�P�ð.g�í1 utilizando 

sementes de tucumã e impregnação com 

NiCl2 e ZnCl2, e também inferiores aos 

�Y�D�O�R�U�H�V�� �G�H�� �������� �D�� ���������×�P�ð.g�í1 reportados 

por Lima et al. (2021b), utilizando serragem 

de sapelli e os mesmos sais para 

magnetização e aumento da área 

superficial, o MCC apresenta desempenho 

relativamente satisfatório considerando 

que foi sintetizado a partir de celulose pura 

utilizando apenas com o cloreto férrico 

como agente de magnetização. A ausência 

de ZnCl2 simplifica o processo e reduz 

custos, mantendo uma área superficial 

adequada para aplicações em adsorção. 

 

(c) Cinética de adsorção 

A cinética de adsorção do 4-bromofenol 

utilizando o compósito MCC foi investigada 

através de uma abordagem de ajuste não 

linear (Lima et al., 2021a). Os 

experimentos cinéticos foram realizados 

com concentrações iniciais de 4-BP de 300 

mg.L�í1 e 600 mg.L�í1, conforme pode ser 

observado na Figura 3. 

 

 

Figura 3. Curvas cinéticas para a adsorção 

do adsorvato 4-bromofenol no compósito 

MCC como adsorvente. Temperatura 25 

ºC, dosagem de adsorvente 1,5 g.L-1, pH 7. 

(a) Concentração inicial de 4-BP: 300,0 

mg.L-1; e (b) 600,0 mg.L-1. 

 

Conforme pode ser observado na Figura 

3, os modelos de pseudo-primeira ordem 

(PFO) e pseudo-segunda ordem (PSO) 

apresentam ajustes inferiores aos modelos 

fracionários (FPFO e FPSO). A avaliação 

baseou-se nos parâmetros estatísticos R² 

ajustado (R²adj), desvio-padrão (SD) e 

critério de informação bayesiano (BIC) 

(Lima et al., 2021a; Mello et al., 2024; Thue 

et al., 2024), sendo considerado mais 

adequado o modelo com menor SD e BIC, 
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além de R²adj mais próximo de 1. O Modelo 

Fracionário de Pseudo-Primeira Ordem 

(em inglês Fractal Pseudo-First Order, 

FPFO) apresentou desempenho superior 

entre os modelos estudados. O FPFO é 

especialmente apropriado para sistemas 

em que o adsorvente possui múltiplos sítios 

ativos com diferentes afinidades de 

interação (Haerifar & Azizian, 2014), 

característica compatível com a superfície 

complexa do MCC. 

A análise de �ûBIC pode ser considerada 

decisiva para a seleção do melhor modelo 

(Lima et al., 2021a)���� �9�D�O�R�U�H�V�� �G�H���ûBIC < 2 

indicam equivalência entre modelos; entre 

2 e 6 sugerem tendência de melhor ajuste; 

entre 6 e 10 apontam forte evidência; e 

�ûBIC > 10 confirmam vantagem estatística 

incontestável. Neste estudo, �ûBIC variou 

entre 22,47 e 94,91 em favor do FPFO, 

confirmando sua confiabilidade estatística 

como o modelo mais adequado. 

Além disso, a determinação dos tempos 

característicos mostrou �P�5�.  entre 5,907 e 

5,908 minutos e �P�4,�=�9 entre 84,20 e 85,40 

minutos, evidenciando a rápida cinética de 

adsorção do 4-BP: em menos de 6 

minutos, 50% da capacidade adsortiva já 

estava ocupada, e em menos de 86 

minutos, 95% da saturação será atingida. 

Entretanto, em concentrações superiores 

às testadas (até 600 mg L�‡¹), o tempo de 

equilíbrio tende a ser maior, conforme 

observado nas isotermas, que requereram 

mais de 120 minutos (Lima et al., 2021a; 

Cimirro et al., 2022; Cunha et al., 2023; 

Lima et al., 2024) 

 

(d) Equilíbrio de adsorção, 

termodinâmica e mecanismo 

Os dados de equilíbrio da adsorção de 

4-bromofenol em material compósito MCC 

foram obtidos por ajuste não linear, 

conforme pode ser observado na Figura 4, 

utilizando os modelos de Langmuir, 

Freundlich e Liu (Lima et al., 2021a; Mello 

et al., 2024). A avaliação estatística com 

R²adj, SD e BIC demonstrou superioridade 

do modelo de Liu, confirmado por �ûBIC >  

10 em relação aos demais modelos, 

evidenciando que este é o modelo mais 

adequado para descrever a adsorção de 4-

BP em MCC na faixa de temperatura de 10 

a 45 °C (Lima et al., 2021a; Mello et al., 

2024). 

 

 

Figura 4. Isoterma de adsorção para o 4-

bromofenol em compósito MCC. Dosagem 

de adsorvente 1,5 g.L-1, tempo de contato 

120 min, pH 7, temperatura 45 ºC.  
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O modelo isotérmico de Liu, modelo que 

combina os modelos de Langmuir e 

Freundlich, considera uma superfície 

heterogênea com sítios ativos de diferentes 

afinidades, semelhante ao Freundlich, mas 

também prevê saturação máxima do 

adsorvente, característica do Langmuir 

(Lima et al., 2021a). A capacidade máxima 

de adsorção (Qmax) variou de 181,2 mg.g�‡¹ 

(10 °C) a 241,1 mg.g�‡¹ (45 °C), enquanto a 

constante de equilíbrio aumentou de 

0,04695 para 0,1462 L.mg�‡¹, indicando 

caráter endotérmico do processo, 

conforme a variação da constante com a 

temperatura (Lima, Hosseini-

Bandegharaei, Moreno-Piraján, & 

Anastopoulos, 2019; Lima et al., 2021a). 

Os valores de �ûG° variaram de 21,18 

�N�-.mol�‡�ï�������������.�����D���������������N�-.mol�‡¹ (318 K), 

indicando que o processo de adsorção foi 

termodinamicamente favorável (Lima et al., 

2021a). Por sua vez, o �ûS° positivo sugere 

maior organização do 4-BP na superfície 

do compósito MCC em comparação com a 

solução (Lima et al., 2021a), enquanto o 

�ûH° positivo caracteriza uma adsorção 

física e endotérmica. 

Com base na caracterização do 

adsorvente (área superficial, pHpzc, FTIR, 

hidrofobicidade) e nos estudos de 

adsorção (cinética, isoterma e 

termodinâmica), propõe-se o mecanismo 

apresentado na Figura 5. As principais 

interações responsáveis pela adsorção são 

empilhamento �Œ-�Œ����ligações de hidrogênio, 

interações n-�Œ, �I�R�U�o�D�V�� �G�H�� �Y�D�Q�� �G�H�U�� �:�D�D�O�V��

(Thue et al., 2021) e ligações de halogênio 

(Zhang et al., 2024). 

Figura 5. Mecanismo proposto para a 

adsorção do 4-BP em compósito MCC. 

(e) Simulação de efluentes industriais e

regeneração do adsorvente. 

Para avaliar a aplicabilidade do 

compósito MCC no tratamento de águas 

residuais, foram preparados dois efluentes 

industriais simulados para testar o 

desempenho do adsorvente. A Figura 6 

�D�S�U�H�V�H�Q�W�D�� �R�V�� �H�V�S�H�F�W�U�R�V�� �8�9-�9�L�V�� �D�Q�W�H�V�� �H��

após o tratamento, onde a integração da 

absorbância de 190–700 nm reflete a 

quantidade total de espécies químicas 

presentes (Cunha et al., 2023; Cimirro et 
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al., 2022). A remoção global atingiu 97,10% 

no efluente A e 93,04% no efluente B, 

evidenciando o potencial do MCC mesmo 

em concentrações elevadas de 

contaminantes. 

 

 

Figura 6. Simulação de tratamento de 

águas residuais industriais com compósito 

MCC. 

 

A regeneração do MCC foi realizada 

com HCl (0,05–0,3 mol.L-1), NaOH (0,05–

0,3 mol.L-1), etanol e água, conforme 

demonstrado na Figura 7. A água 

apresentou eficiência superior a 75%, 

enquanto HCl variou entre 71,3% e 74,7%. 

NaOH mostrou desempenho inferior (11,8–

36,3%) e o etanol não regenerou o 

adsorvente carregado com 4-bromofenol. 

Nenhum eluente alcançou 95% de 

regeneração, indicando retenção parcial do 

4-BP nos poros internos (Tran et al., 2020). 

 

 

Figura 7. Regeneração do 4-bromofenol 

carregado no compósito MCC. 

 

A adsorção de moléculas orgânicas 

reduz a área superficial e o volume de 

poros de materiais carbonáceos (Tran et 

al., 2020). Apesar disso, o compósito MCC 

pôde ser reutilizado, mantendo taxas de 

regeneração entre 75% e 70% ao longo de 

cinco ciclos de adsorção/dessorção com 

água, considerando possíveis obstruções 

adicionais nos ciclos subsequentes 

���1�H�Z�F�R�P�E�H���������������� 

 

Conclusões 

O material compósito de carbono 

magnético (MCC) foi sintetizado por uma 

rota simples, a partir da carbonização em 

etapa única de celulose pura com cloreto 

de ferro (III), e empregado como 

adsorvente na remoção de 4-bromofenol 
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de águas residuais simuladas. O compósito 

MCC apresentou elevada área superficial 

específica (530,0 m².g�‡¹), propriedades 

magnéticas e incorporação eficiente de 

nanopartículas de magnetita, distribuídas 

nas subunidades centrais da matriz. A 

caracterização evidenciou a formação de 

uma estrutura porosa, fundamental para o 

aumento da capacidade adsortiva. Além 

disso, a rápida cinética de adsorção e as 

fortes interações molécula-superfície, 

confirmadas por cálculos de teoria 

funcional da densidade, corroboram sua 

eficiência, alcançando capacidade máxima 

de adsorção de 241,1 mg.g�‡¹ a 45 °C e 

remoção de 97,10% em efluentes 

industriais simulados. O compósito MCC 

demonstrou ainda regeneração de 75% 

utilizando apenas água, confirmando seu 

potencial como tecnologia sustentável para 

tratamento de águas residuais, em 

concordância com os Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável�� �G�D�V��

�2�U�J�D�Q�L�]�D�o�}�H�V���G�D�V���1�D�o�}�H�V���8�Q�L�G�D�V��
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���������&�L�H�Q�F�L�D�����W�H�F�Q�R�O�R�J�t�D�� �H���L�Q�Q�R�Y�D�F�L�y�Q 

 

�'�H�V�D�U�U�R�O�O�R�� �G�H���X�Q���V�H�Q�V�R�U���H�O�H�F�W�U�R�T�X�t�P�L�F�R�� �S�D�U�D���G�H�W�H�F�F�L�y�Q�� �H�Q���I�D�V�H���O�t�T�X�L�G�D���\���V�y�O�L�G�D��

�X�W�L�O�L�]�D�Q�G�R�� �X�Q���D�Q�D�O�L�W�R���P�R�G�H�O�R 

 

�$�X�W�R�U�����+�H�U�H�G�L�D�����9�H�U�y�Q�L�F�D�����Y�H�U�R�Q�L�F�D���K�H�U�H�G�L�D�#�X�V�D�F�K���F�O 

�2�U�L�H�Q�W�D�G�R�U�H�V�����3�L�]�D�U�U�R�����-�R�V�p�����M�D�L�P�H���S�L�]�D�U�U�R�U�#�X�V�D�F�K���F�O 

�$�J�X�L�U�U�H�����0�D�U�t�D���-�H�V�~�V�����4�����P�D�U�L�D���D�J�X�L�U�U�H�#�X�V�D�F�K���F�O 

�8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G�� �G�H���6�D�Q�W�L�D�J�R�� �G�H���&�K�L�O�H�������)�D�F�X�O�W�D�G���G�H���4�X�t�P�L�F�D���\���%�L�R�O�R�J�t�D 

 

�5�H�V�X�P�H�Q 

�(�O���D�X�P�H�Q�W�R���G�H���Q�X�H�Y�D�V���I�R�U�P�D�V���G�H���W�U�i�I�L�F�R���G�H���V�X�V�W�D�Q�F�L�D�V���L�O�t�F�L�W�D�V���K�D���H�Y�L�G�H�Q�F�L�D�G�R�� �O�D���Q�H�F�H�V�L�G�D�G���G�H��

�G�H�V�D�U�U�R�O�O�D�U�� �K�H�U�U�D�P�L�H�Q�W�D�V�� �G�H���G�H�W�H�F�F�L�y�Q�� �U�i�S�L�G�D�V���� �D�F�F�H�V�L�E�O�H�V�� �\���S�R�U�W�i�W�L�O�H�V���T�X�H���F�R�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�Q�� �O�R�V��

�D�Q�i�O�L�V�L�V�� �W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�H�V�� �G�H���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�R���� �(�Q���H�V�W�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�R�����O�D���S�U�H�V�H�Q�W�H�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�y�Q�� �V�H���R�U�L�H�Q�W�D���D�O��

�G�L�V�H�x�R���G�H���X�Q���V�H�Q�V�R�U���H�O�H�F�W�U�R�T�X�t�P�L�F�R�� �L�Q�Q�R�Y�D�G�R�U���F�D�S�D�]���G�H���R�S�H�U�D�U���W�D�Q�W�R���H�Q���I�D�V�H���O�t�T�X�L�G�D���F�R�P�R��

�V�y�O�L�G�D�����F�R�Q���H�O���I�L�Q���G�H���Y�D�O�L�G�D�U���V�X���I�D�F�W�L�E�L�O�L�G�D�G���S�D�U�D���D�S�O�L�F�D�F�L�R�Q�H�V�� �H�Q���W�H�U�U�H�Q�R�� 

�3�D�U�D�� �H�O�O�R���� �V�H�� �P�R�G�L�I�L�F�y�� �X�Q�� �H�O�H�F�W�U�R�G�R�� �V�H�U�L�J�U�D�I�L�D�G�R�� �F�R�P�H�U�F�L�D�O�� �F�R�Q�� �X�Q�D�� �I�R�U�P�X�O�D�F�L�y�Q�� �D�� �E�D�V�H�� �G�H��

�Q�D�Q�R�W�X�E�R�V�� �G�H���F�D�U�E�R�Q�R�� �P�X�O�W�L�S�D�U�H�G���� �X�Q���O�t�T�X�L�G�R�� �L�y�Q�L�F�R���\���X�Q���S�R�O�t�P�H�U�R�� �F�R�Q�G�X�F�W�R�U���� �J�H�Q�H�U�D�Q�G�R�� �X�Q�D��

�V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�� �D�F�W�L�Y�D���G�H���P�D�\�R�U���i�U�H�D�� �H�O�H�F�W�U�R�T�X�t�P�L�F�D�� �\���P�H�M�R�U���W�U�D�Q�V�I�H�U�H�Q�F�L�D�� �G�H���F�D�U�J�D���� �(�O���V�L�V�W�H�P�D���V�H��

�H�Y�D�O�X�y�� �F�R�Q�� �i�F�L�G�R�� �F�t�W�U�L�F�R�� �F�R�P�R�� �D�Q�D�O�L�W�R�� �P�R�G�H�O�R���� �S�R�U�� �V�X�� �D�F�F�H�V�L�E�L�O�L�G�D�G�� �\�� �D�G�H�F�X�D�G�D�� �U�H�V�S�X�H�V�W�D��

�Y�R�O�W�D�P�p�W�U�L�F�D���� �H�P�S�O�H�D�Q�G�R�� �W�p�F�Q�L�F�D�V���G�H���Y�R�O�W�D�P�H�W�U�t�D���F�t�F�O�L�F�D���\���G�H���S�X�O�V�R�� 

�/�R�V�� �U�H�V�X�O�W�D�G�R�V�� �S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�H�V�� �G�H�P�R�V�W�U�D�U�R�Q�� �X�Q�� �L�Q�F�U�H�P�H�Q�W�R�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�R�� �H�Q�� �O�D�� �V�H�x�D�O��

�H�O�H�F�W�U�R�T�X�t�P�L�F�D�� �\�� �O�D�� �F�D�S�D�F�L�G�D�G�� �G�H�� �G�H�W�H�F�F�L�y�Q�� �G�H�O�� �D�Q�D�O�L�W�R�� �W�D�Q�W�R�� �H�Q�� �V�R�O�X�F�L�y�Q�� �F�R�P�R�� �H�Q�� �H�V�W�D�G�R��

�V�y�O�L�G�R���� �J�U�D�F�L�D�V�� �D�O���X�V�R�� �F�R�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�L�R�� �G�H���X�Q�� �J�H�O�� �F�R�Q�G�X�F�W�R�U�� �S�D�U�D�� �H�O���F�L�H�U�U�H�� �G�H�O�� �V�L�V�W�H�P�D���� �(�V�W�R�V��

�D�Y�D�Q�F�H�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�Q�� �X�Q���S�D�V�R���F�O�D�Y�H���K�D�F�L�D���H�O���G�H�V�D�U�U�R�O�O�R���G�H���V�H�Q�V�R�U�H�V�� �S�R�U�W�i�W�L�O�H�V���G�H���E�D�M�R���F�R�V�W�R���\��

�I�i�F�L�O�� �P�D�Q�H�M�R���� �F�R�Q�� �J�U�D�Q�� �S�R�W�H�Q�F�L�D�O�� �G�H�� �D�S�O�L�F�D�F�L�y�Q�� �H�Q�� �H�V�W�U�D�W�H�J�L�D�V�� �G�H�� �Y�L�J�L�O�D�Q�F�L�D�� �\�� �F�R�Q�W�U�R�O��

�F�R�P�X�Q�L�W�D�U�L�R�� 

 

�3�D�O�D�E�U�D�V�� �F�O�D�Y�H�����6�H�Q�V�R�U�H�V���H�O�H�F�W�U�R�T�X�t�P�L�F�R�V���� �I�D�V�H���V�y�O�L�G�D�����G�H�W�H�F�F�L�y�Q�� �S�R�U�W�i�W�L�O 
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�,�Q�W�U�R�G�X�F�F�L�y�Q 

�(�O�� �G�H�V�D�U�U�R�O�O�R�� �G�H�� �V�H�Q�V�R�U�H�V�� �H�O�H�F�W�U�R�T�X�t�P�L�F�R�V��

�S�R�U�W�i�W�L�O�H�V���V�X�U�J�H���F�R�P�R���X�Q�D���Q�H�F�H�V�L�G�D�G�� �I�U�H�Q�W�H���D��

�O�D�V�� �O�L�P�L�W�D�F�L�R�Q�H�V�� �G�H�� �O�R�V�� �P�p�W�R�G�R�V��

�F�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�H�V�� �G�H���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�R�����T�X�H���U�H�T�X�L�H�U�H�Q��

�H�T�X�L�S�D�P�L�H�Q�W�R�� �F�R�V�W�R�V�R�����S�H�U�V�R�Q�D�O���F�D�S�D�F�L�W�D�G�R�� �\��

�W�L�H�P�S�R�V�� �S�U�R�O�R�Q�J�D�G�R�V�� �G�H�� �U�H�V�S�X�H�V�W�D���� �O�R�� �F�X�D�O��

�U�H�V�W�U�L�Q�J�H�� �V�X�� �X�V�R�� �H�Q�� �H�Q�W�R�U�Q�R�V�� �U�X�U�D�O�H�V����

�F�R�P�X�Q�L�W�D�U�L�R�V�� �R���I�U�R�Q�W�H�U�L�]�R�V�� 

�8�Q�D�� �H�V�W�U�D�W�H�J�L�D�� �H�I�L�F�D�]�� �S�D�U�D�� �V�X�S�H�U�D�U�� �H�V�W�D�V��

�E�D�U�U�H�U�D�V�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �H�Q�� �O�D�� �P�R�G�L�I�L�F�D�F�L�y�Q�� �G�H��

�H�O�H�F�W�U�R�G�R�V�� �F�R�Q�� �Q�D�Q�R�W�X�E�R�V�� �G�H�� �F�D�U�E�R�Q�R��

�P�X�O�W�L�S�D�U�H�G�� ���0�:�&�1�7���� �\�� �O�t�T�X�L�G�R�V�� �L�y�Q�L�F�R�V�� ���/�,������

�P�D�W�H�U�L�D�O�H�V�� �T�X�H�� �H�Q�� �F�R�P�E�L�Q�D�F�L�y�Q�� �S�R�W�H�Q�F�L�D�Q�� �O�D��

�V�H�Q�V�L�E�L�O�L�G�D�G���� �H�V�W�D�E�L�O�L�G�D�G�� �\�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�H�Q�F�L�D�� �G�H��

�F�D�U�J�D�� �G�H�O�� �V�L�V�W�H�P�D�� �H�O�H�F�W�U�R�T�X�t�P�L�F�R���� �6�H�� �K�D��

�G�H�P�R�V�W�U�D�G�R�� �T�X�H�� �H�V�W�R�V�� �P�D�W�H�U�L�D�O�H�V�� �M�X�Q�W�R�V��
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�I�U�H�Q�W�H���D�O���D�L�V�O�D�G�R���F�O�t�Q�L�F�R���G�H���)�X�V�D�U�L�X�P���V�S�S�������H�Q���O�D���E�~�V�T�X�H�G�D���G�H���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�D�V���H�I�L�F�D�F�H�V���D���O�R�V��

�D�J�H�Q�W�H�V�� �D�Q�W�L�I�~�Q�J�L�F�R�V�� �F�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�H�V�� �D�� �W�U�D�Y�p�V�� �G�H���O�D���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�y�Q���G�H���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�y�Q��

�L�Q�K�L�E�L�W�R�U�L�D�� �P�t�Q�L�P�D�� ���&�,�0���� �S�R�U�� �H�O�� �P�p�W�R�G�R�� �G�H�� �P�L�F�U�R�G�L�O�X�F�L�y�Q�� ���0�������$�������&�/�6�,�������D�V�t���F�R�P�R���O�D��

�G�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�y�Q���G�H���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�y�Q���I�X�Q�J�L�F�L�G�D���P�t�Q�L�P�D�����&�)�0�������( �O���D�F�H�L�W�H���H�V�H�Q�F�L�D�O���G�H���2�U�L�J�D�Q�X�P��

�Y�X�O�J�D�U�H���F�R�Q���&�,�0���G�H������������ �J���P�/���\���&�)�0���G�H������������ �J���P�/�����\���H�O���F�D�U�Y�D�F�U�R�O���F�R�Q���&�,�0���G�H������������ �J���P�/���\��

�&�)�0���G�H������������ �J���P�/�����$�P�E�R�V���F�R�Q���U�H�O�D�F�L�y�Q���&�)�0���&�,�0���”�������L�Q�G�L�F�D�Q�G�R���X�Q���H�I�H�F�W�R���I�X�Q�J�L�F�L�G�D���F�R�Q�W�U�D��

�)�X�V�D�U�L�X�P���V�S�S�����H�Q���O�D�V���F�R�Q�G�L�F�L�R�Q�H�V���G�H�O���H�Q�V�D�\�R�����( �V�W�R�V���F�R�P�S�X�H�V�W�R�V���Q�D�W�X�U�D�O�H�V�����J�U�D�F�L�D�V���D���V�X��

�F�D�S�D�F�L�G�D�G���S�D�U�D���D�O�W�H�U�D�U���O�D���L�Q�W�H�J�U�L�G�D�G���G�H���O�D�V���P�H�P�E�U�D�Q�D�V���F�H�O�X�O�D�U�H�V���I�~�Q�J�L�F�D�V�����U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�Q���X�Q�D��

�R�S�F�L�y�Q���S�U�R�P�H�W�H�G�R�U�D���S�R�W�H�Q�F�L�D�O�H�V���H�Q���D�S�O�L�F�D�F�L�R�Q�H�V���P�p�G�L�F�D�V�����D�X�Q�T�X�H���D�~�Q���V�H���U�H�T�X�L�H�U�H���P�D�\�R�U��

�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�y�Q���S�D�U�D���V�X���X�V�R���F�O�t�Q�L�F�R���V�H�J�X�U�R���\���H�I�H�F�W�L�Y�R����
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���3�D�O�D�E�U�D�V���F�O�D�Y�H�����)�X�V�D�U�L�R�V�L�V�����)�X�Q�J�L�F�L�G�D�����&�R�P�S�X�H�V�W�R�V���1�D�W�X�U�D�O�H�V�����$�L�V�O�D�G�R���&�O�t�Q�L�F�R����

��

�,�Q�W�U�R�G�X�F�F�L�y�Q��

�/�D���I�X�V�D�U�L�R�V�L�V���H�V���X�Q�D���L�Q�I�H�F�F�L�y�Q���F�D�X�V�D�G�D���S�R�U��

�K�R�Q�J�R�V�� �G�H�O�� �J�p�Q�H�U�R�� �)�X�V�D�U�L�X�P����

�P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�R�V�� �I�L�O�D�P�H�Q�W�R�V�R�V��

�D�P�S�O�L�D�P�H�Q�W�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�L�G�R�V�� �H�Q�� �H�O�� �P�H�G�L�R��

�D�P�E�L�H�Q�W�H���� �( �V�W�D�� �H�Q�I�H�U�P�H�G�D�G�� �S�X�H�G�H��

�P�D�Q�L�I�H�V�W�D�U�V�H���H�Q���I�R�U�P�D�V���F�O�t�Q�L�F�D�V���G�L�Y�H�U�V�D�V����

�G�H�V�G�H���L�Q�I�H�F�F�L�R�Q�H�V���F�X�W�i�Q�H�D�V���V�X�S�H�U�I�L�F�L�D�O�H�V��

�K�D�V�W�D���F�X�D�G�U�R�V���V�L�V�W�p�P�L�F�R�V���S�R�W�H�Q�F�L�D�O�P�H�Q�W�H��

�P�R�U�W�D�O�H�V���� �O�R�� �T�X�H�� �O�D�� �F�R�Q�Y�L�H�U�W�H�� �H�Q�� �X�Q��

�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �D�J�H�Q�W�H�� �S�D�W�y�J�H�Q�R����

�H�V�S�H�F�L�D�O�P�H�Q�W�H�� �H�Q�� �S�D�F�L�H�Q�W�H�V��

�L�Q�P�X�Q�R�G�H�S�U�L�P�L�G�R�V���� �/�D�� �J�U�D�Y�H�G�D�G�� �\��

�F�D�S�D�F�L�G�D�G���G�H���G�L�V�H�P�L�Q�D�F�L�y�Q���G�H���)�X�V�D�U�L�X�P���O�R��

�S�R�V�L�F�L�R�Q�D���F�R�P�R���X�Q���S�D�W�y�J�H�Q�R���R�S�R�U�W�X�Q�L�V�W�D��

�G�H���J�U�D�Q���U�H�O�H�Y�D�Q�F�L�D���H�Q���O�D���P�H�G�L�F�L�Q�D���F�O�t�Q�L�F�D����

�F�R�Q�� �X�Q�D�� �S�U�H�V�H�Q�W�D�F�L�y�Q�� �F�O�t�Q�L�F�D�� �T�X�H�� �Y�D�U�t�D��

�V�H�J�~�Q���H�O���H�V�W�D�G�R���L�Q�P�X�Q�L�W�D�U�L�R���G�H�O���K�X�p�V�S�H�G���\��

�O�D���Y�t�D���G�H���H�Q�W�U�D�G�D���G�H���O�D���L�Q�I�H�F�F�L�y�Q�����* �X�H�U�U�H�U�R��

�$�U�L�H�O���H�W���D�O�����������������1�X�F�F�L���	 ���$�Q�D�L�V�V�L�H��������������������

�( �Q�� �S�D�F�L�H�Q�W�H�V�� �L�Q�P�X�Q�R�F�R�P�S�U�R�P�H�W�L�G�R�V����

�F�R�P�R���D�T�X�H�O�O�R�V���F�R�Q���F�i �Q�F�H�U�����W�U�D�V�S�O�D�Q�W�H�V���R��

�9�,�+���6�,�' �$���� �O�D�V�� �L�Q�I�H�F�F�L�R�Q�H�V�� �S�R�U�� �)�X�V�D�U�L�X�P��

�S�X�H�G�H�Q�� �S�U�R�J�U�H�V�D�U�� �U�i �S�L�G�D�P�H�Q�W�H���\���F�D�X�V�D�U��

�F�R�P�S�O�L�F�D�F�L�R�Q�H�V���V�H�Y�H�U�D�V�����L�Q�F�O�X�\�H�Q�G�R���I�L�H�E�U�H��

�S�H�U�V�L�V�W�H�Q�W�H���� �O�H�V�L�R�Q�H�V�� �F�X�W�i�Q�H�D�V���� �V�L�Q�X�V�L�W�L�V��

�L�Q�Y�D�V�L�Y�D���� �Q�H�X�P�R�Q�t�D�� �\���� �H�Q���F�D�V�R�V���J�U�D�Y�H�V����

�G�L�V�H�P�L�Q�D�F�L�y�Q���V�L�V�W�p�P�L�F�D���T�X�H���S�X�H�G�H���U�H�V�X�O�W�D�U��

�H�Q���I�D�O�O�D���P�X�O�W�L�R�U�J�i �Q�L�F�D���\���P�X�H�U�W�H���V�L���Q�R���V�H��

�L�Q�W�H�U�Y�L�H�Q�H�� �R�S�R�U�W�X�Q�D�P�H�Q�W�H���� �/�D��

�2�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�y�Q�� �0�X�Q�G�L�D�O�� �G�H�� �O�D�� �6�D�O�X�G�� �K�D��

�G�H�V�W�D�F�D�G�R���O�D���L�P�S�R�U�W�D�Q�F�L�D���G�H���L�Q�Q�R�Y�D�U���H�Q���H�O��

�P�D�Q�H�M�R���G�H���L�Q�I�H�F�F�L�R�Q�H�V���I�~�Q�J�L�F�D�V���F�R�P�R���O�D�V��

�F�D�X�V�D�G�D�V���S�R�U���)�X�V�D�U�L�X�P�����X�E�L�F�i �Q�G�R�O�R���G�H�Q�W�U�R��

�G�H���O�R�V���K�R�Q�J�R�V���G�H���D�O�W�D���S�U�L�R�U�L�G�D�G���S�D�U�D���O�D����

�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�y�Q�� �\�� �H�O�� �G�H�V�D�U�U�R�O�O�R�� �G�H�� �Q�X�H�Y�R�V��

�W�U�D�W�D�P�L�H�Q�W�R�V�����2�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�y�Q���0�X�Q�G�L�D�O���G�H���O�D��

�6�D�O�X�G�����������������* �X�H�U�U�H�U�R���$�U�L�H�O���H�W���D�O����������������������

�( �Q���H�O���D�x�R�������������O�D���2�0�6���S�X�E�O�L�F�D���X�Q�D���O�L�V�W�D��

�H�Q���O�D���F�X�D�O���X�E�L�F�D���D���)�X�V�D�U�L�X�P���G�H�Q�W�U�R���G�H���O�R�V��

�K�R�Q�J�R�V�� �G�H�� �D�O�W�D�� �S�U�L�R�U�L�G�D�G�� �S�D�U�D��

�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�y�Q�� �\�� �G�H�V�D�U�U�R�O�O�R�� �G�H�� �Q�X�H�Y�R�V��

�W�U�D�W�D�P�L�H�Q�W�R�V����

�$�Q�W�H�� �O�D�� �U�H�V�L�V�W�H�Q�F�L�D�� �F�U�H�F�L�H�Q�W�H�� �D�� �O�R�V��

�W�U�D�W�D�P�L�H�Q�W�R�V�� �D�Q�W�L�I�~�Q�J�L�F�R�V�� �F�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�H�V��

�\���O�R�V���H�I�H�F�W�R�V���W�y�[�L�F�R�V���D�V�R�F�L�D�G�R�V�����V�X�U�J�H���O�D��

�Q�H�F�H�V�L�G�D�G�� �G�H�� �H�[�S�O�R�U�D�U�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�D�V��

�W�H�U�D�S�p�X�W�L�F�D�V���P�i �V���V�H�J�X�U�D�V���\���H�I�H�F�W�L�Y�D�V�����G�H��

�D�K�t���U�D�G�L�F�D���O�D���Q�H�F�H�V�L�G�D�G���G�H���E�~�V�T�X�H�G�D���G�H��

�Q�X�H�Y�D�V���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�D�V���G�H���W�U�D�W�D�P�L�H�Q�W�R���E�D�V�D�G�R��

�H�Q�� �F�R�P�S�X�H�V�W�R�V���Q�D�W�X�U�D�O�H�V�����%�D�W�L�V�W�D���H�W���D�O������

����������������

�( �Q���F�X�D�Q�W�R���D���W�U�D�W�D�P�L�H�Q�W�R�V���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�R�V�����O�R�V��

�D�F�H�L�W�H�V�� �H�V�H�Q�F�L�D�O�H�V�� �G�H�� �S�O�D�Q�W�D�V�� �F�R�P�R��

�2�U�L�J�D�Q�X�P�� �Y�X�O�J�D�U�H�� ���R�U�p�J�D�Q�R������ �T�X�H��

�F�R�Q�W�L�H�Q�H�Q�� �P�R�Q�R�W�H�U�S�H�Q�R�V�� �I�H�Q�y�O�L�F�R�V�� �F�R�P�R��

�����L�V�R�S�U�R�S�L�O�������P�H�W�L�O�I�H�Q�R�O�� ���F�D�U�Y�D�F�U�R�O���� �\��

�����( �������������G�L�P�H�W�L�O�R�F�W�D�����������G�L�H�Q�������R�O��

���J�H�U�D�Q�L�R�O���� ���� �K�D�Q�� �G�H�P�R�V�W�U�D�G�R�� �D�F�W�L�Y�L�G�D�G��

�D�Q�W�L�I�~�Q�J�L�F�D�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�D�� �F�R�Q�W�U�D�� �)�X�V�D�U�L�X�P��

�V�S�S���� �/�R�V�� �P�R�Q�R�W�H�U�S�H�Q�R�V�� �W�L�H�Q�H�Q���P�~�O�W�L�S�O�H�V��

�I�X�Q�F�L�R�Q�H�V�� �H�Q���O�D�V���S�O�D�Q�W�D�V�����F�R�P�R���G�H�I�H�Q�V�D��

�F�R�Q�W�U�D�� �S�D�W�y�J�H�Q�R�V���� �D�W�U�D�F�F�L�y�Q�� �G�H��

�S�R�O�L�Q�L�]�D�G�R�U�H�V�� �\�� �S�U�R�W�H�F�F�L�y�Q�� �I�U�H�Q�W�H�� �D��
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�K�H�U�E�t�Y�R�U�R�V���� �$�G�H�P�i �V���� �S�U�H�V�H�Q�W�D�Q�� �G�L�Y�H�U�V�D�V��

�D�F�W�L�Y�L�G�D�G�H�V�� �I�D�U�P�D�F�R�O�y�J�L�F�D�V���� �H�Q�W�U�H�� �H�O�O�D�V��

�S�U�R�S�L�H�G�D�G�H�V���D�Q�W�L�I�~�Q�J�L�F�D�V�����D�Q�W�L�E�D�F�W�H�U�L�D�Q�D�V����

�D�Q�W�L�L�Q�I�O�D�P�D�W�R�U�L�D�V���\���D�Q�W�L�R�[�L�G�D�Q�W�H�V������

�( �V�W�D�V�� �S�U�R�S�L�H�G�D�G�H�V�� �V�X�J�L�H�U�H�Q�� �T�X�H�� �O�R�V��

�D�F�H�L�W�H�V�� �H�V�H�Q�F�L�D�O�H�V�� �G�H�� �H�V�S�H�F�L�D�V�� �\��

�P�R�Q�R�W�H�U�S�H�Q�R�V���S�X�H�G�H�Q���V�H�U���X�Q�D���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�D��

�Q�D�W�X�U�D�O���\���S�U�R�P�H�W�H�G�R�U�D���S�D�U�D���H�O���F�R�Q�W�U�R�O���G�H��

�L�Q�I�H�F�F�L�R�Q�H�V���S�R�U���)�X�V�D�U�L�X�P������

�( �O�� �D�F�H�L�W�H�� �H�V�H�Q�F�L�D�O�� �G�H�� �R�U�p�J�D�Q�R�� �V�H��

�F�R�Q�V�L�G�H�U�D�� �X�Q�D���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�D���I�D�Y�R�U�D�E�O�H���S�D�U�D��

�V�X�V�W�L�W�X�L�U���O�R�V��

�I�X�Q�J�L�F�L�G�D�V�� �T�X�t�P�L�F�R�V�� �V�L�Q�W�p�W�L�F�R�V����

�D�O�L�Q�H�i�Q�G�R�V�H�� �F�R�Q�� �O�R�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�L�R�V�� �G�H��

�V�R�V�W�H�Q�L�E�L�O�L�G�D�G���D�P�E�L�H�Q�W�D�O�����( �V�W�D���H�O�H�F�F�L�y�Q���V�H��

�G�H�E�H���D���T�X�H���H�O���R�U�p�J�D�Q�R���H�V���X�Q�D���S�O�D�Q�W�D���T�X�H��

�S�X�H�G�H�� �U�H�S�U�R�G�X�F�L�U�V�H�� �I�i �F�L�O�P�H�Q�W�H�� �H�Q��

�F�R�Q�G�L�F�L�R�Q�H�V���V�H�P�L�G�H�V�p�U�W�L�F�D�V�����O�R���T�X�H���I�D�F�L�O�L�W�D��

�X�Q���P�D�Q�H�M�R���U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H���\���H�I�L�F�L�H�Q�W�H���G�H���O�R�V��

�U�H�F�X�U�V�R�V���Q�D�W�X�U�D�O�H�V������

�( �V�W�D���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�y�Q���U�H�V�X�O�W�D���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�P�H�Q�W�H��

�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�D�� �H�Q�� �H�O�� �i �P�E�L�W�R�� �G�H�� �O�D�V��

�L�Q�I�H�F�F�L�R�Q�H�V�� �S�R�U�� �K�R�Q�J�R�V���� �G�D�G�R�� �T�X�H�� �O�D��

�U�H�V�L�V�W�H�Q�F�L�D���D���O�R�V���W�U�D�W�D�P�L�H�Q�W�R�V���W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�H�V��
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�/�D���X�Q�L�G�D�G���E�i�V�L�F�D���G�H�O���V�L�V�W�H�P�D���Q�H�U�Y�L�R�V�R���H�V���O�D��

�Q�H�X�U�R�Q�D���� �6�L�� �E�L�H�Q�� �K�D�\�� �G�L�V�W�L�Q�W�R�V�� �W�L�S�R�V�� �G�H��

�Q�H�X�U�R�Q�D�V�� �E�L�R�O�y�J�L�F�D�V���� �H�Q�� �O�D�� �Q�H�X�U�R�Q�D��

�S�U�R�W�R�W�L�S�R���S�R�G�H�P�R�V���G�L�V�W�L�Q�J�X�L�U���O�D�V���V�L�J�X�L�H�Q�W�H�V��

�S�D�U�W�H�V���� �O�D�V�� �G�H�Q�G�U�L�W�D�V�� �T�X�H�� �V�R�Q��

�U�D�P�L�I�L�F�D�F�L�R�Q�H�V�� �W�H�U�P�L�Q�D�O�H�V�� �S�R�U�� �G�R�Q�G�H�� �O�D�V��

�Q�H�X�U�R�Q�D�V�� �U�H�F�L�E�H�Q�� �O�D�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q���� �H�O�� �V�R�P�D��

�T�X�H���H�V���H�O���F�X�H�U�S�R���F�H�O�X�O�D�U���G�R�Q�G�H���V�H���S�U�R�F�H�V�D��

�O�D�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q�� �U�H�F�L�E�L�G�D�� �\�� �T�X�H�� �F�R�Q�W�L�H�Q�H�� �H�O��

�Q�~�F�O�H�R���F�H�O�X�O�D�U�����H�O���D�[�y�Q���T�X�H���H�V���S�R�U���G�R�Q�G�H���O�D��

�U�H�V�S�X�H�V�W�D�� �G�H�� �O�D�� �Q�H�X�U�R�Q�D�� �V�H�� �S�U�R�S�D�J�D�� �\�� �H�V��

�F�R�P�X�Q�L�F�D�G�D�� �D�� �R�W�U�D�V�� �Q�H�X�U�R�Q�D�V�� �D�� �W�U�D�Y�p�V�� �G�H��

�X�Q�� �S�U�R�F�H�V�R�� �G�H�Q�R�P�L�Q�D�G�R�� �V�L�Q�D�S�V�L�V���� �/�D�V��

�Q�H�X�U�R�Q�D�V���V�H���G�H�V�W�D�F�D�Q���H�Q�W�U�H���O�D�V���F�p�O�X�O�D�V���G�H�O��

�F�X�H�U�S�R�� �S�R�U�� �V�X�� �F�D�S�D�F�L�G�D�G�� �S�D�U�D�� �S�U�R�S�D�J�D�U��

�V�H�x�D�O�H�V�� �D�� �J�U�D�Q�G�H�V�� �G�L�V�W�D�Q�F�L�D�V�� �F�R�Q�� �J�U�D�Q��

�Y�H�O�R�F�L�G�D�G���� �(�V�W�D�V�� �V�H�x�D�O�H�V�� �V�R�Q�� �L�P�S�X�O�V�R�V��

�H�O�p�F�W�U�L�F�R�V�� �F�D�U�D�F�W�H�U�t�V�W�L�F�R�V�� �O�O�D�P�D�G�R�V��

�S�R�W�H�Q�F�L�D�O�H�V���G�H���D�F�F�L�y�Q���R���V�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�����S�L�F�R�V��

�T�X�H���S�X�H�G�H�Q���Y�L�D�M�D�U���S�R�U���O�D�V���I�L�E�U�D�V���Q�H�U�Y�L�R�V�D�V����

�/�D�V�� �Q�H�X�U�R�Q�D�V�� �W�U�D�Q�V�P�L�W�H�Q�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q��

�G�L�V�S�D�U�D�Q�G�R�� �V�H�F�X�H�Q�F�L�D�V�� �G�H�� �S�L�F�R�V�� �H�Q��

�G�L�Y�H�U�V�R�V�� �S�D�W�U�R�Q�H�V�� �W�H�P�S�R�U�D�O�H�V���� �/�D�V��

�Q�H�X�U�R�Q�D�V���� �D�O�� �L�J�X�D�O�� �T�X�H�� �R�W�U�D�V�� �F�p�O�X�O�D�V����

�F�R�Q�W�L�H�Q�H�Q�� �G�L�Y�H�U�V�R�V�� �L�R�Q�H�V�� �\�� �P�R�O�p�F�X�O�D�V�� �F�R�Q��

�F�D�U�J�D���� �(�Q���J�H�Q�H�U�D�O���� �H�Q���H�O���H�T�X�L�O�L�E�U�L�R���� �K�D�\�� �X�Q��

�H�[�F�H�V�R���G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�y�Q���G�H���F�D�U�J�D���Q�H�J�D�W�L�Y�D��

�G�H�Q�W�U�R�� �G�H�� �X�Q�D�� �Q�H�X�U�R�Q�D���� �O�R�� �T�X�H�� �G�D�� �O�X�J�D�U�� �D��

�X�Q�D�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�� �G�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�D�O�� �H�O�p�F�W�U�L�F�D�� �H�Q�W�U�H��

�H�O���H�[�W�H�U�L�R�U���\���H�O���L�Q�W�H�U�L�R�U���G�H���O�D���P�H�P�E�U�D�Q�D���T�X�H��

�V�H���G�H�Q�R�P�L�Q�D���S�R�W�H�Q�F�L�D�O���G�H���P�H�P�E�U�D�Q�D���8���ä���/�D��

�P�H�P�E�U�D�Q�D�� �F�H�O�X�O�D�U�� �H�V�� �X�Q�D�� �E�L�F�D�S�D�� �O�L�S�t�G�L�F�D��

�T�X�H�� �F�R�Q�W�L�H�Q�H�� �Q�X�P�H�U�R�V�R�V�� �F�D�Q�D�O�H�V�� �L�y�Q�L�F�R�V��

�T�X�H���V�R�Q���S�R�U�R�V���H�Q���O�D���P�H�P�E�U�D�Q�D���F�H�O�X�O�D�U���T�X�H��

�S�H�U�P�L�W�H�Q���O�D���H�Q�W�U�D�G�D���R���V�D�O�L�G�D���G�H���X�Q���W�L�S�R���G�H��

�L�R�Q���H�V�S�H�F�t�I�L�F�R�����/�R�V���F�D�Q�D�O�H�V���L�y�Q�L�F�R�V���S�X�H�G�H�Q��

�V�H�U���S�D�V�L�Y�R�V�����H�V���G�H�F�L�U���F�R�Q���F�R�Q�G�X�F�W�D�Q�F�L�D���I�L�M�D����

�R�� �D�F�W�L�Y�R�V���� �F�R�Q�� �X�Q�D�� �F�R�Q�G�X�F�W�D�Q�F�L�D�� �T�X�H��

�G�H�S�H�Q�G�H�� �G�H�O�� �S�R�W�H�Q�F�L�D�O�� �G�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�D���� �/�D��

�F�R�Q�G�X�F�W�D�Q�F�L�D�� �H�V�� �O�D�� �F�D�U�D�F�W�H�U�t�V�W�L�F�D�� �H�O�p�F�W�U�L�F�D��

�G�H�� �X�Q�� �F�D�Q�D�O�� �T�X�H�� �P�L�G�H�� �O�D�� �I�D�F�L�O�L�G�D�G�� �S�D�U�D��

�F�R�Q�G�X�F�L�U�� �L�R�Q�H�V���� �/�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�D�� �W�D�P�E�L�p�Q��

�F�R�Q�W�L�H�Q�H���E�R�P�E�D�V���G�H���L�R�Q�H�V���V�H�O�H�F�W�L�Y�D�V���F�X�\�D��

�I�X�Q�F�L�y�Q���H�V���P�D�Q�W�H�Q�H�U���O�D�V���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�V���H�Q���O�D�V��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�R�Q�H�V�� �G�H�� �L�R�Q�H�V�� �H�V�S�H�F�t�I�L�F�R�V��

�G�H�Q�W�U�R�� �\�� �I�X�H�U�D�� �G�H�� �O�D�� �F�p�O�X�O�D�� �S�D�U�D�� �W�U�D�W�D�U�� �G�H��

�O�O�H�Y�D�U���H�O���S�R�W�H�Q�F�L�D�O���G�H���P�H�P�E�U�D�Q�D���D���X�Q���Y�D�O�R�U��

�G�H���H�T�X�L�O�L�E�U�L�R���G�R�Q�G�H���O�D���Q�H�X�U�R�Q�D���V�H���P�D�Q�W�L�H�Q�H��

�L�Q�D�F�W�L�Y�D�� 
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�(�O�� �P�R�G�H�O�R�� �G�H�� �+�R�G�J�N�L�Q���+�X�[�O�H�\�� ���+���+����

�G�H�V�F�U�L�E�H�� �H�O�� �F�R�P�S�R�U�W�D�P�L�H�Q�W�R���G�H�O�� �S�R�W�H�Q�F�L�D�O��

�G�H���P�H�P�E�U�D�Q�D���G�H���X�Q�D���Q�H�X�U�R�Q�D���I�U�H�Q�W�H���D���X�Q�D��

�F�R�U�U�L�H�Q�W�H�� �D�S�O�L�F�D�G�D�� �\�� �O�R�J�U�D�� �H�[�S�O�L�F�D�U�� �O�D��

�J�H�Q�H�U�D�F�L�y�Q�� �G�H�O�� �S�R�W�H�Q�F�L�D�O�� �G�H�� �D�F�F�L�y�Q����

�F�R�Q�V�L�V�W�H�� �G�H�� �F�X�D�W�U�R�� �H�F�X�D�F�L�R�Q�H�V��

�G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�O�H�V�� �Q�R�� �O�L�Q�H�D�O�H�V�� �G�H�� �S�U�L�P�H�U�� �R�U�G�H�Q��

�D�F�R�S�O�D�G�D�V���T�X�H���V�H���H�Q�X�P�H�U�D�Q���D���F�R�Q�W�L�Q�X�D�F�L�y�Q��
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�U�H�S�R�U�W�D�G�D���H�Q�� �5�L�Y�H�U�R�� �H�W�� �D�O���� �����������������'�H��

�D�F�X�H�U�G�R���D���H�O�O�R�����V�H���H�P�S�O�H�y���X�Q�D���F�R�P�E�L�Q�D�F�L�y�Q��

�G�H���D�J�H�Q�W�H�V���G�H���V�H�F�D�G�R���G�H���S�U�R�W�H�t�Q�D���G�H���V�X�H�U�R��

�O�i�F�W�H�R�� �D�O�� �������� ���3�X�U�D�� �4�X�t�P�L�F�D���� �&�y�U�G�R�E�D����

�$�U�J�H�Q�W�L�Q�D���� �\�� �J�R�P�D�� �D�U�i�E�L�J�D�� ���3�D�U�D�I�D�U�P����

�%�X�H�Q�R�V���$�L�U�H�V�����$�U�J�H�Q�W�L�Q�D������ �/�D�� �F�R�P�S�R�V�L�F�L�y�Q��

�F�R�P�S�O�H�W�D�� �G�H�� �O�D���P�H�]�F�O�D�� �V�H�� �G�H�W�D�O�O�D�� �H�Q�� �O�D��

�7�D�E�O�D������ 

�7�D�E�O�D���������)�R�U�P�X�O�D�F�L�y�Q���G�H�O���S�R�O�Y�R���D���E�D�V�H���G�H��

�P�L�H�O 

Ingrediente Cantidad 

(g) 

Miel 71,9 

Proteína de suero lácteo 

80% 

17,2 

Goma Arábiga 10,9 

Agua destilada 15,0 

 

�������������2�E�W�H�Q�F�L�y�Q 

�(�O�� �S�U�R�F�H�V�R�� �S�D�U�D�� �O�D�� �R�E�W�H�Q�F�L�y�Q�� �G�H�O�� �S�R�O�Y�R�� �D��

�E�D�V�H���G�H���P�L�H�O���V�H���H�Q�F�X�H�Q�W�U�D���H�V�T�X�H�P�D�W�L�]�D�G�R��

�H�Q�� �O�D���)�L�J�X�U�D�� ������ �3�D�U�D�� �H�O�O�R���� �O�D�� �P�L�H�O�� �V�H��

�K�R�P�R�J�H�Q�H�L�]�y���F�R�Q���D�J�X�D���G�H�V�W�L�O�D�G�D���F�R�Q���H�O���I�L�Q��

�G�H�� �P�R�G�L�I�L�F�D�U�� �V�X�� �F�R�P�S�R�U�W�D�P�L�H�Q�W�R�� �U�H�R�O�y�J�L�F�R��

�\���I�D�F�L�O�L�W�D�U���V�X���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�F�L�y�Q���F�R�Q���O�R�V���D�J�H�Q�W�H�V��

�G�H���V�H�F�D�G�R�����'�H���I�R�U�P�D���S�D�U�D�O�H�O�D�����O�R�V���F�D�U�U�L�H�U�V��

�V�H�� �P�H�]�F�O�D�U�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �V�t�� �K�D�V�W�D�� �O�R�J�U�D�U�� �X�Q�D��

�G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�y�Q�� �X�Q�L�I�R�U�P�H���� �$�� �F�R�Q�W�L�Q�X�D�F�L�y�Q���� �O�D��

�V�R�O�X�F�L�y�Q�� �G�H�� �P�L�H�O�� �V�H�� �L�Q�F�R�U�S�R�U�y��

�J�U�D�G�X�D�O�P�H�Q�W�H���D���O�D���P�H�]�F�O�D���G�H���F�D�U�U�L�H�U�V���E�D�M�R��

�D�J�L�W�D�F�L�y�Q�� �F�R�Q�W�L�Q�X�D���� �K�D�V�W�D�� �R�E�W�H�Q�H�U�� �X�Q�D��

�P�D�W�U�L�]�� �K�R�P�R�J�p�Q�H�D�� �\�� �O�L�E�U�H�� �G�H�� �J�U�X�P�R�V���� �/�D��

�P�H�]�F�O�D�� �I�L�Q�D�O�� �V�H�� �H�[�W�H�Q�G�L�y�� �V�R�E�U�H�� �X�Q�D��

�V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�� �G�H�� �V�L�O�L�F�R�Q�D���� �I�R�U�P�D�Q�G�R�� �X�Q�D��

�S�H�O�t�F�X�O�D���G�H�����������P�P���G�H���H�V�S�H�V�R�U�����(�O���V�H�F�D�G�R��

�V�H���U�H�D�O�L�]�y���S�R�U���F�R�Q�Y�H�F�F�L�y�Q���G�X�U�D�Q�W�H�������K�R�U�D�V��

�D�� �����×�ƒ�&�� �H�Q�� �X�Q�� �G�H�V�K�L�G�U�D�W�D�G�R�U�� �G�H�� �S�O�D�F�D�V��

���)�$�������0�=���� �&�2�%�2�6���� �$�U�J�H�Q�W�L�Q�D������ �8�Q�D�� �Y�H�]��

�I�L�Q�D�O�L�]�D�G�R���H�O���S�U�R�F�H�V�R�����O�D�V���O�i�P�L�Q�D�V���V�H�F�D�V���V�H��

�D�O�P�D�F�H�Q�D�U�R�Q�� �H�Q�� �E�R�O�V�D�V�� �K�H�U�P�p�W�L�F�D�V�� �D���±

�����×�ƒ�&�� �\�� �S�R�V�W�H�U�L�R�U�P�H�Q�W�H�� �V�H�� �P�R�O�L�H�U�R�Q��

�X�W�L�O�L�]�D�Q�G�R�� �X�Q�D�� �O�L�F�X�D�G�R�U�D�� ���2�V�W�H�U�� �&�O�D�V�V�L�F��

�%�/�6�7������������ �2�V�W�H�U���� �$�U�J�H�Q�W�L�Q�D���� �D�� ���������� �U�S�P��



�� 
 

�G�X�U�D�Q�W�H�� ������ �V�H�J�X�Q�G�R�V���� �K�D�V�W�D�� �R�E�W�H�Q�H�U�� �X�Q��

�S�R�O�Y�R�� �I�L�Q�R�� �\�� �K�R�P�R�J�p�Q�H�R��

 
�)�L�J�X�U�D���������'�L�D�J�U�D�P�D���G�H�O���S�U�R�F�H�G�L�P�L�H�Q�W�R���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O��
�S�D�U�D���O�D���R�E�W�H�Q�F�L�y�Q���G�H���S�R�O�Y�R���G�H���P�L�H�O�� 

 

�������� �3�U�R�S�L�H�G�D�G�H�V�� �I�L�V�L�F�R�T�X�t�P�L�F�D�V�� �\��

�Q�X�W�U�L�F�L�R�Q�D�O�H�V���G�H�O���S�R�O�Y�R���D���E�D�V�H���G�H���P�L�H�O�� 

�/�D�� �K�X�P�H�G�D�G�� �G�H�O�� �L�Q�J�U�H�G�L�H�Q�W�H�� �H�Q�� �S�R�O�Y�R�� �V�H��

�G�H�W�H�U�P�L�Q�y�� �S�R�U�� �J�U�D�Y�L�P�H�W�U�t�D���� �S�H�V�D�Q�G�R��

�D�S�U�R�[�L�P�D�G�D�P�H�Q�W�H�� �������� �J�� �G�H�� �P�X�H�V�W�U�D�� �\��

�V�H�F�i�Q�G�R�O�D�� �H�Q�� �H�V�W�X�I�D�� �D�� �������×�ƒ�&�� �K�D�V�W�D��

�D�O�F�D�Q�]�D�U�� �S�H�V�R�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� ���$�2�$�&�� ����������������

�������������� �/�D�� �D�F�W�L�Y�L�G�D�G�� �G�H�� �D�J�X�D�� �V�H�� �P�L�G�L�y��

�X�W�L�O�L�]�D�Q�G�R���X�Q���P�H�G�L�G�R�U���G�H���D�F�W�L�Y�L�G�D�G���G�H���D�J�X�D��

�/�D�E�6�Z�L�I�W���$�Z�� ���1�R�Y�D�V�L�Q�D���� �6�X�L�]�D������ �(�O��

�F�R�Q�W�H�Q�L�G�R�� �G�H�� �F�H�Q�L�]�D�V�� �V�H�� �H�Y�D�O�X�y��

�L�Q�F�L�Q�H�U�D�Q�G�R�� �������� �J�� �G�H�� �P�X�H�V�W�U�D�� �H�Q�� �P�X�I�O�D��

�P�R�G�H�O�R�� �������� ���,�1�'�(�)���� �$�U�J�H�Q�W�L�Q�D���� �D�� �������×�ƒ�&����

�G�H���D�F�X�H�U�G�R���F�R�Q���$�2�$�&���������������������������������3�D�U�D��

�H�O�� �D�Q�i�O�L�V�L�V�� �G�H�O�� �S�H�U�I�L�O�� �P�L�Q�H�U�D�O���� �O�D�V�� �F�H�Q�L�]�D�V��

�R�E�W�H�Q�L�G�D�V�� �G�H�� �O�D�� �F�D�O�F�L�Q�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �������� �J�� �G�H��

�P�X�H�V�W�U�D�� �V�H�� �U�H�V�X�V�S�H�Q�G�L�H�U�R�Q�� �H�Q�� ���� �P�/�� �G�H��

�i�F�L�G�R�� �Q�t�W�U�L�F�R���D�O�� ���������� �D�M�X�V�W�D�Q�G�R��

�S�R�V�W�H�U�L�R�U�P�H�Q�W�H�� �D�� �X�Q�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �I�L�Q�D�O�� �G�H�� ������

�P�/�� �F�R�Q�� �D�J�X�D�� �X�O�W�U�D�S�X�U�D���� �\�� �V�H�� �D�Q�D�O�L�]�D�U�R�Q��

�P�H�G�L�D�Q�W�H�� �X�Q�� �H�V�S�H�F�W�U�y�P�H�W�U�R�� �G�H�� �H�P�L�V�L�y�Q��

�D�W�y�P�L�F�D�� �F�R�Q�� �S�O�D�V�P�D�� �G�H�� �P�L�F�U�R�R�Q�G�D�V�� �0�3��

�$�(�6�� ���������� ���$�J�L�O�H�Q�W�� �7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���� �(�V�W�D�G�R�V��

�8�Q�L�G�R�V������ �V�L�J�X�L�H�Q�G�R�� �O�D�� �P�H�W�R�G�R�O�R�J�t�D�� �G�H��

�8�U�E�D�Q�L�� �H�W�� �D�O���� ���������������� �)�L�Q�D�O�P�H�Q�W�H���� �H�O��

�F�R�Q�W�H�Q�L�G�R�� �S�U�R�W�H�L�F�R�� �V�H�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�y�� �P�H�G�L�D�Q�W�H��

�H�O���P�p�W�R�G�R���'�X�P�D�V�����X�W�L�O�L�]�D�Q�G�R���X�Q���D�Q�D�O�L�]�D�G�R�U��

�H�O�H�P�H�Q�W�D�O�� �S�R�U�� �F�R�P�E�X�V�W�L�y�Q�� �&�+�1�� ��������

���/�(�&�2�����(�V�W�D�G�R�V���8�Q�L�G�R�V�������V�H�J�~�Q���6�H�U�U�D�Q�R���H�W��

�D�O������������������ 

 

���������$�Q�i�O�L�V�L�V���H�V�W�D�G�t�V�W�L�F�R 

�7�R�G�R�V�� �O�R�V�� �D�Q�i�O�L�V�L�V�� �V�H�� �U�H�D�O�L�]�D�U�R�Q�� �S�R�U��

�W�U�L�S�O�L�F�D�G�R���� �(�O�� �D�Q�i�O�L�V�L�V�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�Y�R�� �\�� �O�D�V��

�F�R�U�U�H�O�D�F�L�R�Q�H�V�� �G�H�� �6�S�H�D�U�P�D�Q�� ���S�×���×������������ �V�H��

�O�O�H�Y�D�U�R�Q�� �D�� �F�D�E�R�� �X�W�L�O�L�]�D�Q�G�R�� �H�O�� �V�R�I�W�Z�D�U�H��

�6�7�$�7�*�5�$�3�+�,�&�6�� �&�H�Q�W�X�U�L�y�Q�� �;�9���,�,���� �Y�H�U�V�L�y�Q��

������ 

�5�H�V�X�O�W�D�G�R�V���\���'�L�V�F�X�V�L�y�Q 

 

�������� �3�U�R�S�L�H�G�D�G�H�V�� �I�L�V�L�F�R�T�X�t�P�L�F�D�V�� �\��

�E�L�R�D�F�W�L�Y�L�G�D�G���G�H���O�D�V���P�L�H�O�H�V 

�/�R�V�� �U�H�V�X�O�W�D�G�R�V�� �G�H�� �O�D�V�� �S�U�R�S�L�H�G�D�G�H�V��

�I�L�V�L�F�R�T�X�t�P�L�F�D�V�� �\�� �E�L�R�D�F�W�L�Y�L�G�D�G�� �G�H�� �O�D�V��

�P�X�H�V�W�U�D�V���G�H���P�L�H�O���R�V�F�X�U�D���G�H���(�Q�W�U�H���5�t�R�V���V�H��

�S�U�H�V�H�Q�W�D�Q���H�Q���O�D���W�D�E�O�D�������� 

�7�D�E�O�D�������� �3�U�R�S�L�H�G�D�G�H�V���I�L�V�L�F�R�T�X�t�P�L�F�D�V�� �\��

�E�L�R�D�F�W�L�Y�L�G�D�G�� �G�H���O�D�V�� �P�X�H�V�W�U�D�V�� �G�H�� �P�L�H�O��

�R�V�F�X�U�D���G�H���(�Q�W�U�H���5�t�R�V 

Color (mmpfund) 99,0 ± 

34,0 

Azucares reductores (%) 69,10 ± 

10,42 

Cenizas (%) 0,36 ± 

0,18 

Contenido de polifenoles 

totales (mg de ác. gálico / 

kg) 

966,42 ± 

471,89 

Flavonoides (mg/100 g 

miel�� 

9,10 ± 

2,52 

ABTS (���P�R�O���7�U�R�O�R�[�� 56,77 ± 



�� 
 

�H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�We�����������J��miel�� 2,20 

�1�R�W�D�����/�R�V���Y�D�O�R�U�H�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q���D�O���Y�D�O�R�U���G�H��

�O�D���P�H�G�L�D�Q�D���“���U�D�Q�J�R���L�Q�W�H�U�F�X�D�U�W�t�O�L�F�R�� 

�(�O���F�R�O�R�U���G�H���O�D�V���P�X�H�V�W�U�D�V���D�Q�D�O�L�]�D�G�D�V���I�X�H���G�H��

���������� �“�� ���������� �P�P�� �3�I�X�Q�G���� �Y�D�O�R�U��

�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�H�Q�W�H�� �D�� �O�D�� �F�O�D�V�L�I�L�F�D�F�L�y�Q���³�i�P�E�D�U�´��

�V�H�J�~�Q�� �O�D�� �H�V�F�D�O�D�� �3�I�X�Q�G���� �V�L�H�Q�G�R�� �H�V�W�H�� �H�O��

�D�Q�W�H�~�O�W�L�P�R�� �G�H�� �O�R�V�� �V�L�H�W�H�� �U�D�Q�J�R�V�� �G�H�� �G�L�F�K�D��

�H�V�F�D�O�D�� ���)�H�F�K�Q�H�U�� �H�W�� �D�O������ �������������� �7�D�Q�W�R�� �H�O��

�F�R�Q�W�H�Q�L�G�R���G�H���D�]�~�F�D�U�H�V���U�H�G�X�F�W�R�U�H�V�����������������“��

�������������������F�R�P�R���H�O���G�H���F�H�Q�L�]�D�V���������������“������������

������ �F�X�P�S�O�L�H�U�R�Q�� �F�R�Q�� �O�R�V�� �U�H�T�X�H�U�L�P�L�H�Q�W�R�V�� �G�H�O��

�&�y�G�L�J�R�� �$�O�L�P�H�Q�W�D�U�L�R�� �$�U�J�H�Q�W�L�Q�R�� �S�D�U�D�� �P�L�H�O�H�V��

�G�H�� �I�O�R�U�H�V���� �V�H�J�~�Q�� �H�O�� �D�U�W�t�F�X�O�R�� �������� ���&�y�G�L�J�R��

�$�O�L�P�H�Q�W�D�U�L�R���$�U�J�H�Q�W�L�Q�R���������������� 

�(�Q�� �F�X�D�Q�W�R�� �D�� �O�D�� �E�L�R�D�F�W�L�Y�L�G�D�G���� �O�D�V�� �P�L�H�O�H�V��

�S�U�H�V�H�Q�W�D�U�R�Q�� �X�Q�� �F�R�Q�W�H�Q�L�G�R�� �G�H�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�H�V��

�W�R�W�D�O�H�V�� �G�H�� �������������� �“�� �������������� �P�J�� �G�H�� �i�F�L�G�R��

�J�i�O�L�F�R���N�J�� �G�H�� �P�L�H�O���� �Y�D�O�R�U�� �V�X�S�H�U�L�R�U�� �D�O��

�U�H�S�R�U�W�D�G�R���S�D�U�D���P�L�H�O�H�V���G�H���F�L�W�U�X�V���G�H���O�L�P�y�Q���G�H��

�O�D�� �S�U�R�Y�L�Q�F�L�D�� �G�H�� �7�X�F�X�P�i�Q���� �F�X�\�R�� �F�R�O�R�U��

�S�U�R�P�H�G�L�R���H�U�D���G�H���������P�P���3�I�X�Q�G�����0�D�O�G�R�Q�D�G�R��

�H�W���D�O���������������������\���W�D�P�E�L�p�Q���V�X�S�H�U�L�R�U���D���O�D���P�H�G�L�D��

�U�H�S�R�U�W�D�G�D�� �S�D�U�D�� �P�L�H�O�H�V�� �G�H�� �O�D�� �S�U�R�Y�L�Q�F�L�D�� �G�H��

�)�R�U�P�R�V�D�����F�X�\�R�V���P�P���3�I�X�Q�G���R�V�F�L�O�D�E�D�Q���H�Q�W�U�H��

�������\�������������V�L�H�Q�G�R���V�L�P�L�O�D�U�H�V���D�O���Y�D�O�R�U���P�i�[�L�P�R��

�G�H�� �G�L�F�K�R�� �U�D�Q�J�R�����(�O�� �F�R�Q�W�H�Q�L�G�R�� �G�H��

�I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�H�V�� �I�X�H�� �P�D�\�R�U�� �T�X�H�� �H�O�� �U�H�S�R�U�W�D�G�R��

�S�D�U�D�� �P�L�H�O�H�V�� �G�H�� �W�U�p�E�R�O�� �\�� �H�X�F�D�O�L�S�W�R��

�S�U�R�Y�H�Q�L�H�Q�W�H�V�� �G�H�� �O�D�� �5�H�J�L�y�Q�� �3�D�P�S�H�D�Q�D�� �\��

�V�L�P�L�O�D�U�� �D�O�� �G�H�� �P�L�H�O�H�V�� �G�H�O�� �'�H�O�W�D�� �G�H�O�� �U�t�R��

�3�D�U�D�Q�i���� �F�X�\�D�� �P�H�G�L�D�� �I�X�H�� �G�H�� ���������� �P�J��

�4�(�����������J���G�H���P�L�H�O�����&�L�D�S�S�L�Q�L���H�W���D�O���������������������/�D��

�D�F�W�L�Y�L�G�D�G�� �D�Q�W�L�R�[�L�G�D�Q�W�H�� �I�X�H�� �F�R�P�S�D�U�D�E�O�H�� �D�O��

�P�t�Q�L�P�R���U�H�S�R�U�W�D�G�R���S�R�U���9�L�W���H�W���D�O�������������������S�D�U�D��

�P�L�H�O�H�V�� �G�H�� �D�E�H�M�D�� �<�D�W�H�t�� �G�H�� �$�U�J�H�Q�W�L�Q�D����

�)�L�Q�D�O�P�H�Q�W�H���� �O�R�V�� �U�H�V�X�O�W�D�G�R�V�� �R�E�W�H�Q�L�G�R�V�� �H�Q��

�H�V�W�H�� �H�V�W�X�G�L�R�� �H�Y�L�G�H�Q�F�L�D�U�R�Q�� �F�R�U�U�H�O�D�F�L�R�Q�H�V��

�S�R�V�L�W�L�Y�D�V�� ���F�R�H�I�L�F�L�H�Q�W�H�V�� �G�H�� �F�R�U�U�H�O�D�F�L�y�Q��

�!������������ �H�Q�W�U�H�� �H�O�� �F�R�Q�W�H�Q�L�G�R�� �G�H�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�H�V��

�W�R�W�D�O�H�V�� �\�� �O�R�V�� �F�R�Q�W�H�Q�L�G�R�V�� �G�H�� �I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�H�V����

�F�R�O�R�U���\���S�R�U�F�H�Q�W�D�M�H���G�H���F�H�Q�L�]�D�V�����$�V�L�P�L�V�P�R�����H�O��

�F�R�Q�W�H�Q�L�G�R�� �G�H�� �I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�H�V�� �W�D�P�E�L�p�Q�� �V�H��

�F�R�U�U�H�O�D�F�L�R�Q�y���S�R�V�L�W�L�Y�D�P�H�Q�W�H���F�R�Q���H�O���F�R�O�R�U�� 

 

�������� �3�U�R�S�L�H�G�D�G�H�V�� �I�L�V�L�F�R�T�X�t�P�L�F�D�V�� �\��

�Q�X�W�U�L�F�L�R�Q�D�O�H�V���G�H�O���S�R�O�Y�R���D���E�D�V�H���G�H���P�L�H�O 

 

�/�R�V�� �U�H�V�X�O�W�D�G�R�V�� �R�E�W�H�Q�L�G�R�V�� �S�D�U�D�� �O�D��

�G�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�D�V�� �S�U�R�S�L�H�G�D�G�H�V��

�I�L�V�L�F�R�T�X�t�P�L�F�D�V�� �\�� �Q�X�W�U�L�F�L�R�Q�D�O�H�V�� �G�H�O�� �S�R�O�Y�R�� �V�H��

�S�U�H�V�H�Q�W�D�Q���H�Q���O�D���7�D�E�O�D������ 

 

�/�D�� �K�X�P�H�G�D�G�� �I�L�Q�D�O�� �G�H�O�� �S�R�O�Y�R�� �R�E�W�H�Q�L�G�R�� �S�R�U��

�V�H�F�D�G�R�� �F�R�Q�Y�H�F�W�L�Y�R�� �I�X�H�� �G�H�� ���������� �“�� ��������������

�Y�D�O�R�U�� �V�L�P�L�O�D�U�� �D�O�� �U�H�S�R�U�W�D�G�R�� �S�D�U�D�� �S�R�O�Y�R�V�� �G�H��

�P�L�H�O�H�V�� �L�U�D�Q�t�H�V�� �R�E�W�H�Q�L�G�R�V�� �S�R�U�� �V�H�F�D�G�R�� �S�R�U��

�D�V�S�H�U�V�L�y�Q�� �F�R�Q�� �P�D�O�W�R�G�H�[�W�U�L�Q�D�� �F�R�P�R�� �D�J�H�Q�W�H��

�G�H�� �V�H�F�D�G�R�� ���9�R�V�R�J�K�L�� �H�W�� �D�O������ �������������� �\�� �S�D�U�D��

�S�R�O�Y�R�V�� �G�H�� �P�L�H�O�H�V�� �D�U�J�H�Q�W�L�Q�D�V�� �G�H�� �S�U�D�G�H�U�D��

�O�L�R�I�L�O�L�]�D�G�D�V�� �X�W�L�O�L�]�D�Q�G�R�� �X�Q�D�� �F�R�P�E�L�Q�D�F�L�y�Q�� �G�H��

�:�3�&���\���J�R�P�D���D�U�i�E�L�J�D�����5�L�Y�H�U�R���H�W���D�O��������������������

�$�V�L�P�L�V�P�R�����U�H�V�X�O�W�y���L�Q�I�H�U�L�R�U���D�O���R�E�V�H�U�Y�D�G�R���H�Q��

�S�R�O�Y�R�V���H�O�D�E�R�U�D�G�R�V���F�R�Q���:�3�&�����P�D�O�W�R�G�H�[�W�U�L�Q�D��

�\�� �J�R�P�D�� �D�U�i�E�L�J�D�� �G�H�� �P�D�Q�H�U�D�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O��

�P�H�G�L�D�Q�W�H���O�R�V���P�p�W�R�G�R�V���D�Q�W�H�V���P�H�Q�F�L�R�Q�D�G�R�V��

���2�V�H�V���H�W���D�O�������������������6�D�P�E�R�U�V�N�D���H�W���D�O��������������������

�(�Q�� �F�X�D�Q�W�R�� �D�� �O�D�� �D�F�W�L�Y�L�G�D�G�� �G�H�� �D�J�X�D���� �H�O���Y�D�O�R�U��

�R�E�W�H�Q�L�G�R�� �������������� �“�� ������������ �I�X�H�� �F�R�P�S�D�U�D�E�O�H�� �D��



�� 
 

�O�R�V�� �U�H�J�L�V�W�U�D�G�R�V�� �S�D�U�D�� �O�R�V�� �P�p�W�R�G�R�V��

�F�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�H�V�� �G�H�� �V�H�F�D�G�R�� �S�R�U�� �D�V�S�H�U�V�L�y�Q����

�O�L�R�I�L�O�L�]�D�F�L�y�Q���\���G�H�V�K�L�G�U�D�W�D�F�L�y�Q���D�O���Y�D�F�t�R�����2�V�H�V��

�H�W�� �D�O������ ���������������(�O�� �F�R�Q�W�H�Q�L�G�R�� �G�H�� �F�H�Q�L�]�D�V��

�D�O�F�D�Q�]�y�����������“���������������\���V�H���R�E�V�H�U�Y�y���X�Q�D���I�X�H�U�W�H��

�F�R�U�U�H�O�D�F�L�y�Q�� �S�R�V�L�W�L�Y�D�� ���F�R�H�I�L�F�L�H�Q�W�H�V�� �G�H��

�F�R�U�U�H�O�D�F�L�y�Q���!���������������H�Q�W�U�H���H�V�W�H���S�D�U�i�P�H�W�U�R���\��

�H�O���F�R�O�R�U���\���F�R�Q�W�H�Q�L�G�R���G�H���F�H�Q�L�]�D�V���G�H���O�D���P�L�H�O����

�O�R�� �F�X�D�O�� �F�R�L�Q�F�L�G�H�� �F�R�Q�� �O�D�� �H�V�W�U�H�F�K�D���Y�L�Q�F�X�O�R��

�H�Q�W�U�H���H�O���F�R�O�R�U���G�H���O�D�V���P�L�H�O�H�V���\���V�X���F�R�Q�W�H�Q�L�G�R��

�P�L�Q�H�U�D�O�� ���*�R�Q�]�D�O�H�V���0�L�U�H�W�� �H�W�� �D�O������ ������������

�(�V�F�X�U�H�G�R���H�W���D�O�������������������� 

�7�D�E�O�D�� ������ �3�U�R�S�L�H�G�D�G�H�V�� �I�L�V�L�F�R�T�X�t�P�L�F�D�V�� �\��

�Q�X�W�U�L�F�L�R�Q�D�O�H�V�� �G�H�O�� �L�Q�J�U�H�G�L�H�Q�W�H�� �H�Q�� �S�R�O�Y�R�� �D��

�E�D�V�H���G�H���P�L�H�O 

Humedad (%)  4,98 ± 0,04 

Actividad de 

agua 
0,278 ± 0,01 

Cenizas (%)  1,33 ± 0,25 

Minerales 

(mg/100 g) 
 

 Al 19,46 ± 0,22 

 Ba 1,86 ± 0,09 

 Ca 443,61 ± 6,02 

 Cr 0,087 ± 0,00 

 Fe 2,33 ± 0,04 

 K 452,31 ± 8,78 

 Mg 38,03 ± 0,58 

 Mn 0,415 ± 0,01 

 Mo 0,0105 ± 0,00 

 Na 91,54 ± 6,00 

 P 201,65 ± 27,6 

 Pb 0,2737 ± 0,02 

Contenido de 14,1 ± 0,02 

Proteína (%)  

�1�R�W�D�����/�R�V���Y�D�O�R�U�H�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q���D�O���Y�D�O�R�U���G�H��

�O�D���P�H�G�L�D���“���G�H�V�Y�t�R���H�V�W�i�Q�G�D�U�� 

�(�Q���U�H�O�D�F�L�y�Q���F�R�Q���H�O���S�H�U�I�L�O���P�L�Q�H�U�D�O�����V�H���R�E�V�H�U�Y�y��

�T�X�H�� �H�O�� �S�R�O�Y�R�� �P�D�Q�W�L�H�Q�H�� �O�D�V�� �F�D�U�D�F�W�H�U�t�V�W�L�F�D�V��

�G�H���O�D���P�L�H�O���R�U�L�J�L�Q�D�O�����6�L���E�L�H�Q���H�V�W�H���S�H�U�I�L�O���S�X�H�G�H��

�Y�D�U�L�D�U�� �H�Q�� �I�X�Q�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�L�H�O�� �G�H�� �S�D�U�W�L�G�D����

�G�R�Q�G�H���D�O�J�X�Q�R�V���H�O�H�P�H�Q�W�R�V���V�H���S�U�H�V�H�Q�W�D�Q���H�Q��

�P�D�\�R�U���R���P�H�Q�R�U���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�y�Q�����(�V�F�X�U�H�G�R���H�W��

�D�O���������������������/�R�V���P�L�Q�H�U�D�O�H�V���H�V�H�Q�F�L�D�O�H�V���F�R�P�R��

�S�R�W�D�V�L�R�� ���.������ �F�D�O�F�L�R�� ���&�D������ �I�y�V�I�R�U�R�� ���3������ �V�R�G�L�R��

���1�D���� �\�� �P�D�J�Q�H�V�L�R�� ���0�J���� �I�X�H�U�R�Q��

�S�U�H�G�R�P�L�Q�D�Q�W�H�V���� �(�O�� �D�S�R�U�W�H�� �G�H�� �H�V�W�R�V��

�P�L�Q�H�U�D�O�H�V���U�H�V�X�O�W�y���V�X�S�H�U�L�R�U���D�O���R�E�V�H�U�Y�D�G�R���H�Q��

�R�W�U�R�V���H�Q�G�X�O�]�D�Q�W�H�V���F�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�H�V���F�R�P�R���H�O��

�D�]�~�F�D�U�� �U�H�I�L�Q�D�G�R���� �H�O�� �D�]�~�F�D�U�� �P�R�U�H�Q�R�� �\�� �H�O��

�D�]�~�F�D�U�� �P�R�U�H�Q�R�� �P�t�Q�L�P�D�P�H�Q�W�H�� �U�H�I�L�Q�D�G�R��

���$�]�O�D�Q�� �H�W�� �D�O������ �������������� �)�L�Q�D�O�P�H�Q�W�H���� �H�O��

�F�R�Q�W�H�Q�L�G�R���G�H���S�U�R�W�H�t�Q�D�V���I�X�H���G�H������������ �����Y�D�O�R�U��

�D�V�R�F�L�D�G�R�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�P�H�Q�W�H�� �D�� �O�R�V�� �D�J�H�Q�W�H�V�� �G�H��

�V�H�F�D�G�R���� �O�R�� �T�X�H�� �F�R�Q�I�L�H�U�H�� �X�Q�� �D�S�R�U�W�H��

�Q�X�W�U�L�F�L�R�Q�D�O���D�G�L�F�L�R�Q�D�O���D���O�D���P�L�H�O���H�Q���S�R�O�Y�R�����(�V�W�H��

�U�H�V�X�O�W�D�G�R���D�G�T�X�L�H�U�H���U�H�O�H�Y�D�Q�F�L�D���H�Q���H�O���P�D�U�F�R��

�G�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�D�O�H�V�� �D�S�O�L�F�D�F�L�R�Q�H�V�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O�H�V��

���%�L�O�G�L�U���H�W���D�O������������������ 

 

�&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�H�V�� 

�/�D�V�� �P�L�H�O�H�V�� �R�V�F�X�U�D�V�� �G�H�� �(�Q�W�U�H�� �5�t�R�V��

�S�U�H�V�H�Q�W�D�U�R�Q�� �X�Q�� �H�O�H�Y�D�G�R�� �F�R�Q�W�H�Q�L�G�R�� �G�H��

�F�R�P�S�X�H�V�W�R�V�� �E�L�R�D�F�W�L�Y�R�V�� �\�� �P�L�Q�H�U�D�O�H�V����

�U�H�I�O�H�M�D�G�R���H�Q���V�X���Y�D�O�R�U���G�H���F�H�Q�L�]�D�V�����$���S�D�U�W�L�U���G�H��

�H�O�O�D�V���� �\�� �P�H�G�L�D�Q�W�H�� �H�O�� �X�V�R�� �G�H�� �D�J�H�Q�W�H�V�� �G�H��

�V�H�F�D�G�R�����V�H���R�E�W�X�Y�R���X�Q���L�Q�J�U�H�G�L�H�Q�W�H���H�Q���S�R�O�Y�R��

�P�H�G�L�D�Q�W�H�� �V�H�F�D�G�R�� �F�R�Q�Y�H�F�W�L�Y�R���� �(�O�� �S�R�O�Y�R��



�� 
 

�U�H�V�X�O�W�D�Q�W�H�� �S�U�H�V�H�Q�W�y�� �Q�L�Y�H�O�H�V�� �G�H�� �K�X�P�H�G�D�G�� �\��

�D�F�W�L�Y�L�G�D�G�� �G�H�� �D�J�X�D�� �F�R�P�S�D�U�D�E�O�H�V�� �D�� �O�R�V��

�R�E�W�H�Q�L�G�R�V�� �S�R�U�� �V�H�F�D�G�R�� �S�R�U�� �D�V�S�H�U�V�L�y�Q�� �\��

�O�L�R�I�L�O�L�]�D�F�L�y�Q�����$�V�L�P�L�V�P�R�����V�H���R�E�V�H�U�Y�y���X�Q���S�H�U�I�L�O��

�P�L�Q�H�U�D�O�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�H�� �F�R�Q�� �O�D�� �P�D�W�H�U�L�D�� �S�U�L�P�D��

�R�U�L�J�L�Q�D�O���� �F�R�Q�� �S�U�H�G�R�P�L�Q�L�R�� �G�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�H�V��

�H�V�H�Q�F�L�D�O�H�V�� �F�R�P�R�� �S�R�W�D�V�L�R���� �F�D�O�F�L�R���� �I�y�V�I�R�U�R����

�V�R�G�L�R�� �\�� �P�D�J�Q�H�V�L�R���� �D�G�H�P�i�V�� �G�H�� �X�Q�� �D�S�R�U�W�H��

�S�U�R�W�H�L�F�R�� �S�U�R�Y�H�Q�L�H�Q�W�H�� �G�H�� �O�R�V�� �D�J�H�Q�W�H�V�� �G�H��

�V�H�F�D�G�R���� �(�Q�� �F�R�Q�M�X�Q�W�R���� �H�V�W�R�V�� �U�H�V�X�O�W�D�G�R�V��

�H�Y�L�G�H�Q�F�L�D�Q�� �H�O�� �S�R�W�H�Q�F�L�D�O�� �G�H�� �O�D�V�� �P�L�H�O�H�V��

�R�V�F�X�U�D�V�� �G�H�� �(�Q�W�U�H�� �5�t�R�V���M�X�Q�W�R�� �D�O�� �V�H�F�D�G�R��

�F�R�Q�Y�H�F�W�L�Y�R�� �S�D�U�D�� �J�H�Q�H�U�D�U�� �S�U�R�G�X�F�W�R�V���F�R�Q��

�Y�D�O�R�U���D�J�U�H�J�D�G�R���P�H�G�L�D�Q�W�H���X�Q�D���W�H�F�Q�R�O�R�J�t�D���G�H��

�E�D�M�R�� �F�R�V�W�R���� �H�Q�� �F�R�P�S�D�U�D�F�L�y�Q�� �F�R�Q�� �O�D��

�O�L�R�I�L�O�L�]�D�F�L�y�Q�� �\�� �H�O�� �V�H�F�D�G�R�� �S�R�U�� �D�V�S�H�U�V�L�y�Q����
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Resumen  

Un modo de comparar objetivamente tecnologías de bases de datos (en este caso, bases 

relacionales y bases orientadas a grafo) es aplicar métricas idénticas a  versiones del mismo 

proyecto desarrolladas según ambas modalidades. Al margen de las habituales mediciones 

del tiempo de respuesta para consultas equivalentes, hemos desarrollado métricas que 

evalúan la complejidad tanto del modelo de datos como de las queries, además de calcular el 

costo cuantitativo de modificaciones, tanto de los modelos como de las queries que impacten. 

Cotejamos el modelo usual de bases relacionales con el modelo que diseñamos para bases 

grafo, que reduce duplicados implementando la distinción entre clases concretas y abstractas 

(estas últimas transmiten mediante herencia atributos y relaciones a las subclases provistas 

de instancias individuales que les estén conectadas). Paralelamente, exploramos similitudes 

potencialmente significativas en los datos que nuestros dos proyectos actuales incluyen (los 

facilitados por la Universidad Técnica de Praga para un sistema de descripción de 

ciberataques, y los generados a partir de dataset públicos de mapas de ciudades para un 

aplicativo de planificación logística), mediante el análisis de la posición de los centroides en 

clusters calculados por un algoritmo k-means a partir de la estructura del modelo. Así 

relacionamos, por ejemplo, en el caso de ciberataques, clusters de IPs reunidos según las 

técnicas de ataque que usen y/o la frecuencia de los ataques con el riesgo que representan. 

K-means puede ejecutarse directamente sobre el esquema y la plataforma grafo que 

utilizamos (Neo4j), no así sobre una base relacional, y origina una métrica sobre datos: en el 

caso indicado, un índice de peligrosidad de atacantes. 
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Introducción 

El presente proyecto tiene por objetivo 

explorar dos tecnologías de implementación 

de bases de datos (grafos de propiedades 

etiquetados / esquemas relacionales) y 

compararlas desde la perspectiva de su 

eficiencia operativa y plasticidad (facilidad 

de modificación de la estructura). Con este 

fin, hemos evaluado el rendimiento de 

ambas en estos dos aspectos, aplicando 

herramientas de métrica originales, además 

de las ya existentes, 

 

Las mediciones se efectuaron sobre dos 

proyectos actualmente en desarrollo por 

nuestro grupo de investigación, uno 

destinado al análisis de ciberataques, otro a 

planificación logística. Sobre datos 

almacenados respectivamente en Neo4j y 

en PostgreSQL se aplicó un algoritmo de 

clustering para detectar similitudes 

significativas (agrupamientos que revelen 

características potencialmente pertinentes 

para el usuario) y verificar la relación entre 

modificaciones del modelo de datos y 

conformación de los clusters. Un corolario 

de esta verificación está relacionado con la 

plasticidad de los modelos: cuanto más bajo 

el costo de modificación, más ágil la 

modificación de clusters, a algoritmo 

constante (k-means, en nuestro caso). 

 

Dada la familiaridad de esquemas 

relacionales entre profesionales de bases 

datos, no nos parece necesario describir su 

estructura aquí. En cambio, puesto que el 

modelo que utilizamos para bases 

orientadas a grafo constituye una propuesta 

original, lo ilustramos en la Figura 1 con un 

ejemplo diseñado según las convenciones 

expresadas en la Figura 2 (sección 

Materiales y Métodos). 

 

Respecto de la configuración corriente de 

modelos de grafos de propiedades 

etiquetados, el nuestro difiere 

fundamentalmente. Por una parte, 

implementa clases (mientras que el 

esquema de los datos en la base no es 

determinista (es decir, "schema free") y por 

ende no las tiene; por otra, cuenta con un 

mecanismo de herencia entre clases 

abstractas y clases con instancias 

("concretas"), que permite economizar 

repeticiones de relaciones y propiedades. 

Dado que, consecuentemente, el modelo de 

datos y el esquema de la base no son 

isomorfos, definimos un protocolo explícito 

para transformar el primero en el segundo. 

 

La sección "Objetivos" de este artículo está 

destinada a esclarecer la finalidad de las 

métricas utilizadas y la incidencia de los 

resultados en la elección de la tecnología de 

bases de datos según la naturaleza del 

proyecto a realizar. En la sección "Materiales 

y Métodos" se describen los modelos  de 

ambos proyectos así como las herramientas 

de métrica aplicadas. La sección 

"Resultados y discusión" compara los 



 

 
 

valores obtenidos en las diferentes métricas 

y pone de relieve las conclusiones que 

pueden sacarse de los mismos. Por último, 

la sección "Conclusiones" da lugar a una 

recopilación de lo precedentemente 

expuesto y describe nuestro plan de 

investigación para los próximos nueve 

meses. 

 

Objetivos  

La medición de los dos parámetros aludidos 

en la introducción (eficiencia operativa y 

plasticidad) ofrece un marco objetivo para 

dirimir elecciones de tecnología en 

proyectos que involucran bases de datos. Se 

mencionan frecuentemente en este contexto 

los hábitos de desarrolladores o las 

supuestas tendencias del mercado para 

favorecer las soluciones SQL, salvo que 

estos argumentos generalmente obvian el 

incremento de la tecnología grafos en el 

mercado global (crecimiento anual del 

27,1% según datos de 

https://www.marketsandmarkets.com/Marke

t-Reports/graph-database-market-

126230231.html ). 

 

Para comparar la eficiencia operativa de una 

base grafo Neo4j con una base relacional 

implementada en PostgreSQL, condujimos 

benchmarking sobre ambas, replicando el 

mismo proyecto y utilizando consultas 

idénticas. La eficiencia operativa puede ser 

considerada como un criterio mayor para 

proyectos de envergadura. A este respecto, 

conviene subrayar que grandes 

consumidores de datos (Microsoft, Roche, 

eBay, Linkedin, Facebook,  Netflix, Airbus, 

etc.) se han volcado a la tecnología grafo, 

pero que pequeñas empresas la han 

igualmente adoptado cuando la naturaleza 

de sus datos se ajustaba naturalmente a la 

estructura de un grafo, es decir, entidades 

densamente conectadas por relaciones. A 

título de ejemplo, el operador logístico Shutl 

(Londres) pasó de 15 minutos a un 

quincuagésimo de segundo para la misma 

consulta luego de migrar a la tecnología 

grafo a partir de su antiguo sistema SQL. 

 

Un parámetro sobre el que no hemos 

realizado métricas está relacionado con la 

ergonomía de diseño y de interpretación de 

modelos de datos grafo y de esquemas 

relacionales. Sin embargo, si se consideran 

los modelos que utilizamos en la sección 

"Materiales y Métodos" aparece como 

intuitivamente obvio que un cliente lego en 

modelado de datos pueda entender con más 

facilidad un gráfico en el aparecen objetos 

que conoce, conectados por flechas que 

indican, nombrándolas, las relaciones que 

tienen con otros, que un florilegio de tablas  

conectadas por líneas sin significado 

explícito, símbolos de cardinalidades, claves 

propias y foráneas, y siglas par él 

enigmáticas, como "varchar", por ejemplo. 

No abordamos este aspecto abiertamente, 

puesto que la objetividad nos obliga a 

quedarnos en el marco de lo que es 

https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/graph-database-market-126230231.html
https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/graph-database-market-126230231.html
https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/graph-database-market-126230231.html


 

 
 

mensurable. 

 

El segundo parámetro (plasticidad), que 

medimos con herramientas propias, 

compara las dos técnicas a partir de 

modelos que representan los mismos datos 

desde el punto de vista del grado de 

dificultad de modificación del modelo original 

y de la incidencia de ésta en la reformulación 

de las consultas (queries). El costo de 

modificaciones del los modelos grafo y 

relacional se estudiará igualmente respecto 

de la conformación de clusters, en la medida 

en que agrupamientos automatizados de 

datos puedan resultar útiles para 

inferencias, como por ejemplo detección de 

operaciones fraudulentas en el ámbito 

bancario. 

 

Materiales y Métodos  

Antes de describir las herramientas de 

métrica propias y mencionar las existentes 

que hemos usado, es necesario describir el 

modelo grafo sobre el que se aplica la mayor 

parte de éstas, puesto que no se trata del 

usual en el ámbito de grafos de propiedades 

etiquetados. Corresponde a la metodología 

de diseño de modelos diagramáticos para 

bases grafo presentada por Tanguy 

Wettengel en el curso "Clasificación con 

bases de datos grafo", que dio origen a la 

formación de nuestro grupo de 

investigación. 

 

 



 

 
 

 

 

Como anunciado en la Introducción, la 

Figura 1 ilustra un modelo de datos (en este 

caso, el definido por una compañía 

aseguradora) y la Figura 2 resume las 

convenciones gráficas utilizadas. 

Según lo indicado previamente, el modelo 

contiene clases abstractas, nombradas  aquí 

"(bien)" y "(utilitario)", clases concretas con 

instancias predefinidas ("Categoría", "Uso") 

y clases concretas con instancias no 

predefinidas ("Cliente", "Contrato", 

"Inmueble", "Vehículo" y "Varios"). Las 

relaciones entre clases llevan una etiqueta y 

son direccionales, se leen en ambos 

sentidos ("Un bien tiene un propietario que 

es un cliente" y "Un cliente es el propietario 

de un bien"). Las relaciones sin etiqueta y 

con trazo doble son taxonómicas (un 

"Inmueble" es un tipo de "(utilitario)", un 

"(utilitario)" es un tipo de "(bien)". Las 

instancias individuales (sólo las clases 

concretas las tienen), tienen las propiedades 

que aparecen asociadas a la clase a la que 

pertenecen ("patente", "marca" y "año" cada 

vehículo, por ejemplo), más las que puedan 

heredar de las clases abstractas con las que 



 

 
 

están ligadas. De este modo, un inmueble 

dado, además de dirección, código postal, 

etc. tiene un número de referencia 

(heredado de la clase abstracta "(bien)" vía 

la clase abstracta "(utilitario)". 

Las relaciones también se heredan: un 

inmueble dado tiene por lo tanto una 

estructura heredada de la clase "(utilitario)" 

y esa estructura es una de las instancias 

predefinidas de la clase "Categoría", por 

ejemplo, "departamento"). Tiene también 

una póliza que es un contrato con número de 

referencia, adquirida vía "utilitario" > "(bien)". 

Es de notar que las relaciones también 

pueden tener propiedades, al margen de la 

etiqueta que lleven (por ejemplo, "tipo" para 

la relación "PÓLIZA", con un valor 

predefinido: o bien "personal" o bien 

"profesional"). La Figura 2 recapitula las 

convenciones a las que obedece este tipo de 

modelos. 

Modelos de datos (Ciberseguridad)  

Las Figuras 3 y 4 presentan modelos de 

datos diseñados para la descripción de 

ciberataques. Fueron implementados, 

respectivamente, en Neo4j y PostgreSQL. 

Ambas bases contienen el mismo dataset 

(los modelos utilizados en el proyecto 

"Logística" aparecen en la sección 

"Resultados y Discusión", a propósito de las 

métricas de plasticidad).  

 

 

 

 

 

 



 

 
 

La Tabla 1 ofrece ejemplos de los valores de 

propiedades predefinidos. 

 

Métricas de eficiencia  

Comparamos aquí la eficiencia operativa de 

una base de datos de grafos nativa, Neo4j, 

con una base de datos relacional, 

PostgreSQL, en un escenario de análisis de 

inteligencia de ciberamenazas. La 

metodología se basa en la ejecución de 

benchmarks utilizando herramientas 

específicas para cada sistema (pgbench 

para PostgreSQL y un script de concurrencia 

en Python para Neo4j) para asegurar una 

medición equitativa de la latencia y el 

rendimiento (transacciones por segundo). 

Se emplearán cinco consultas complejas, 

equivalentes en su lógica de negocio, 

extraídas de un caso de uso real. En ambos 

benchmarks se han simulado 10 clientes 

realizando 25 veces la misma consulta cada 

uno. 

 

Métricas de plasticidad  

Para medir la plasticidad de la estructura de 

datos en las tecnologías que estamos com 

parando, definimos una métrica designada 

como Model Evolution Cost (MEC) del modo 

siguiente: 

�0�(�&� �����¨�(�������¨�5�������¨�&�������¨�4 
 

que cuantifica la modificación de: 

�‡���¨�(i: Clases y atributos 

�‡���¨�5i: Relaciones 

�‡���¨�&i: Líneas de definición de datos 

•  �¨Qi: Consultas 

 

Esta fórmula, cuyo resultado indica la 

cantidad de cambios asociada con la 

modificación del modelo de datos, se ha 

aplicado a dos versiones del modelo grafo 

(original / modificada) y a dos versiones 

equivalentes del modelo relacional para 

evaluar el costo de modificaciones en ambos 

casos. El índice de complejidad de cambios 

en el modelo se mide también sobre las 

alteraciones que deben hacerse en las 

consultas para obtener resultados idénticos 

en las dos versiones (original y modificada). 

Como indicado en lo que precede, los 

valores de MEC favorecen la 

implementación de la tecnología que 

presente los significativamente más bajos en 

caso de ser conveniente, vía clustering, 

descubrir agrupamientos por similitud que 

permitan inferencias. Integramos en la 

sección siguiente resultados de clustering 

sobre el proyecto ciberseguridad modelado 



 

 
 

para bases grafo y bases relacionales, pero 

es necesario subrayar que Neo4j (la 

plataforma grafo que utilizamos) permite 

implementar algoritmos de clustering sin 

reprocesamiento de datos ni modificaciones 

estructurales (contrariamente a lo que 

ocurre cuando se los aplica a bases 

relacionales, debido a la existencia de "joins" 

en este tipo de bases) 

 

Resultados y Discusión  

Los resultados de las evaluaciones 

realizadas sobre implementaciones Neo4j y 

PostgreSQL de datasets idénticos aparecen 

a en el siguiente orden: Métricas de 

eficiencia, métricas de plasticidad, 

configuración de clusters. 

 

Métricas de eficiencia (Ciberseguridad)  

Consulta 1 (SQL es 4x más rápido) 

Esta consulta es un problema de agregación 

masiva. Se le pide a la base de datos que 

agrupe filas basadas en cuatro criterios 

(TargetedCountry, AttackTechnique, 

etc.), calcule agregados (array_agg, min, 

max) y luego filtre sobre esos agregados. 

Las bases de datos relacionales como 

PostgreSQL están diseñadas y altamente 

optimizadas durante décadas para este tipo 

de operaciones basadas en conjuntos 

(GROUP BY) y son muy eficientes 

escaneando tablas y agrupando resultados. 

 

Consulta 2 (Neo4j es 18x más rápido):  

Esta consulta es un problema de recorrido 

de grafos. El objetivo es encontrar todas las 

IPs que hicieron el ataque A, y luego para 

esos IPs específicos ver que otros ataques 

han hecho. Primero, Neo4j identifica el 

conjunto inicial de nodos IP.  Luego, en lugar 

de volver a escanear una tabla gigante, 

simplemente atraviesa las 

relaciones :ATTACKS. Neo4j está 

optimizado para que seguir conexiones 

entre nodos sea extremadamente rápido. La 

consulta SQL, en cambio, debe hacer un 

costoso JOIN de la tabla attacks consigo 

misma (a través de la CTE 

InitialAttackers), lo cual resulta 

mucho menos eficiente para este patrón de 

consulta. 

 

Consulta 3 (SQL es 2x más rápido): 

Esta consulta busca identificar las 3 técnicas 

de ataque más comunes por industria, lo que 

representa un caso clásico de análisis "Top-

N por grupo". PostgreSQL resuelve este 

patrón utilizando funciones de ventana 

(ROW_NUMBER()OVER (...)), las cuales 

están nativamente soportadas y optimizadas 

dentro del motor. Esto permite una ejecución 

eficiente y escalable, sin necesidad de 

procesamiento intermedio intensivo en 

memoria.  

Por otro lado, Neo4j carece de funciones de 

ventana nativas y debe simular el 

comportamiento mediante un proceso más 

manual: agrupar, contar, recolectar en listas, 

ordenar en memoria y desagrupar. Este 

enfoque es más propenso a limitaciones de 



 

 
 

rendimiento, especialmente cuando los 

grupos son grandes y la lista a ordenar crece 

significativamente. 

 

Consulta 4 (Neo4j es 2x más rápido): 

Esta consulta realiza un análisis de pivoteo 

de amenazas. Busca actores maliciosos 

(direcciones IP) que han atacado a la 

industria "Finance'" y que, posteriormente o 

en paralelo, también han atacado a la 

industria "Government", pero utilizando una 

técnica de ataque diferente en cada caso. El 

objetivo es identificar atacantes que 

diversifican sus objetivos y métodos. Neo4j 

gana por una razón fundamental: la consulta 

describe un patrón de relaciones, y Neo4j lo 

resuelve de forma nativa. El motor de 

Cypher interpreta la consulta como: 

"Encuentra los IP que se conectan a 

"Finance", y desde esos IP ya encontrados, 

sigue sus conexiones para ver si también 

llegan a "Government" con una técnica 

distinta. Este proceso, conocido como 

recorrido de grafos, es extremadamente 

eficiente. Una vez que Neo4j encuentra un 

nodo (IP), seguir sus relaciones es casi 

instantáneo gracias a la "adyacencia sin 

índice". No necesita volver a escanear toda 

la base de datos. Esto explica porqué Neo4j 

presenta una latencia baja y estable : el 

trabajo es proporcional al número real de 

patrones encontrados, no al tamaño total de 

la tabla. 

 

En cambio, PostgreSQL debe realizar un 

auto-join en la tabla attacks, uniéndola 

consigo misma usando direccion_ip 

como clave. Esta es una de las operaciones 

más costosas en una base de datos 

relacional. El motor SQL debe, en efecto, 

comparar cada ataque a "Finance" con cada 

ataque a "Government" que comparta la 

misma IP. A medida que la tabla attacks 

crece, la cantidad de comparaciones 

necesarias para satisfacer este join explota 

exponencialmente, consumiendo una gran 

cantidad de CPU y memoria. Por esta razón, 

SQL presenta una latencia promedio mucho 

más alta (el costo computacional de unir una 

tabla consigo misma es muy alto). 

 

Consulta 5 (Neo4j es 9x más rápido): 

Esta consulta identifica "anillos de ataque" 

(grupo de atacantes que operan de forma 

coordinada bajo una misma infraestructura) 

y mide su alcance global. Neo4j domina esta 

consulta porque el patrón de búsqueda fluye 

de manera lógica a través de las relaciones 

del grafo. 

1. Encuentra ASNs a través de sus IPs. 

2. Agrupa las IPs por ASN y filtra los que 

tienen 3 o más. 

3. Desde esas IPs ya filtradas, 

simplemente sigue las 

relaciones :ATTACKS hacia los nodos 

Country.  

4. Finalmente, cuenta los países únicos 

por cada ASN. 

Este es un recorrido continuo y eficiente. El 



 

 
 

motor de Neo4j no necesita crear grandes 

tablas temporales intermedias; simplemente 

fluye a través del grafo, pasando el contexto 

de un paso al siguiente de forma muy 

optimizada. Los resultados lo confirman: una 

latencia promedio baja y una desviación 

estándar mínima, lo que indica un 

rendimiento rápido y altamente predecible. 

 

La versión de SQL es una secuencia de 

varias operaciones complejas que no se 

conectan tan fluidamente. 

1. Paso 1 (CTE ASN_Rings): Escanea 

la tabla ip , agrupa por id_asn y 

cuenta, creando una lista temporal de 

los ASN calificados. 

2. Paso 2 (CTE Ring_Attacks): 

Realiza un JOIN entre attacks e ip , 

pero filtrando solo contra la lista del 

paso anterior (WHERE i.id_asn IN 

(...)). Este IN con una subconsulta 

puede ser ineficiente. 

3. Paso 3 (Final):  Toma el resultado del 

paso 2 y le hace otro JOIN con la tabla 

asn para obtener el nombre, y 

finalmente agrupa todo de nuevo para 

contar los países. 

Esta cadena de GROUP BY, JOINs y 

subconsultas es computacionalmente muy 

pesada. Cada paso genera resultados 

intermedios que deben ser procesados por 

el siguiente, lo que es menos eficiente que 

un único recorrido fluido. Los resultados lo 

demuestran: una latencia promedio altísima 

y una desviación estándar enorme, lo que 

significa que el rendimiento no solo es lento, 

sino también extremadamente errático y 

dependiente de cómo el optimizador de 

consultas decide ejecutar esta compleja 

cadena de pasos. 

 

Discusión  

Neo4j es la opción superior y más eficiente 

cuando las consultas se centran en las 

relaciones entre los datos y los caminos que 

los conectan. Sobresale al responder 

preguntas como: 

• ¿Cómo se conecta A con B? 

• ¿Qué patrones de conexión existen? 

• Partiendo de este punto, ¿a dónde 

más puedo llegar? 

 

Esto se revela en las consultas de análisis 

de pivote (Consultas 2 y 4) y en la de anillos 

de ataque (Consulta 5). En todos estos 

casos, la tarea era encontrar un nodo y luego 

seguir sus conexiones para descubrir nueva 

información. Neo4j resuelve esto con 

recorridos de grafos nativos, que son 

extremadamente rápidos y evitan los 

costosos JOINs que paralizan a SQL en 

estos escenarios. 

 

PostgreSQL (y SQL en general) es el 

campeón indiscutible cuando las consultas 

implican agregar y analizar grandes 

volúmenes de datos basados en sus 

atributos. Sobresale al responder preguntas 

como: 

 



 

 
 

• ¿Cuál es el total/promedio/conteo de 

X, agrupado por Y y Z? 

• Clasifícar los N mejores productos por 

categoría de venta. 

• ¿Cómo se distribuyen los datos a lo 

largo del tiempo? 

 

Esto se hace evidente en la consulta de 

agregación de campañas (Consulta 1) y en 

el análisis de Top-N por grupo (Consulta 3). 

Las operaciones GROUP BY masivas y las 

funciones de ventana (ROW_NUMBER()) son 

herramientas analíticas nativas y altamente 

optimizadas en SQL. Neo4j puede 

emularlas, pero de forma inconsistente y con 

un rendimiento pobre en los casos más 

exigentes. 

 

Métricas de plasticidad  

El costo de modificaciones se ha medido, 

tanto en PostgreSQL como en Neo4j sobre 

un par de modelos, que calificamos aquí de 

"original" y "modificado" respectivamente. 

 

• Ciberseguridad  

Los pares de modelos grafo y relacionales 

están ilustrados en la Figura 6. 

 

El cambio en el modelo de grafos afecta la 

forma en que se representa la información 

ligada a los pulsos. El modelo inicial conecta 

nodos "Pulse" con nodos "IP" mediante la 

relación "DOCUMENTS". En este modelo se 

representen los Sistemas Autónomos 

(ASN). El modelo modificado elimina la clase 

"Pulse" (y por ende la relación 

"DOCUMENTS"). La información sobre 

pulsos (pulse id) se integra directamente 

como una propiedad en la relación 

"ATTACKS". Simultáneamente, se agregan 

la clase "ASN", que se conecta a "IP" a 

través de la nueva relación "ANNOUNCES". 

El objetivo es enriquecer el modelo con 

datos de ASN y, al mismo tiempo, simplificar 

su estructura. 
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grafo, es el siguiente: E=4 R=4 C=14 Q=0 

(total= 22). En el caso de los modelos 

relacionales, E=9 R=2 C=30 Q=0 (total= 41). 

 

• Logística  

Los dos pares de modelos aparecen en la 

Figura 7. 
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grafo, es el siguiente: E=2 R=1 C=6 Q=0 

(total= 9). En el caso de los modelos 

relacionales, E=3 R=1 C=12 Q=0 (total= 16). 

 

Discusión 

Basándonos en los valores brutos que 

indican el costo de cambios en el modelo 

(MEC), pudimos observar que la tecnología 

relacional tiene un grado de plasticidad 

menor que la tecnología grafo: MEC=41 

contra MEC=22 en el ejemplo de 

ciberataques, MEC=16 contra MEC=9 en el 



 

 
 

caso del aplicativo de logística. Queda por 

investigar de qué manera consolidar 

resultados, teniendo en cuenta que se 

puede asignar pesos diferentes a las 

variables en juego. Así por ejemplo, simples 

añadidos que no alteran la versión original 

sino que sólo la aumentan (Figura 7) deban 

quizás ponderarse diferentemente que 

modificaciones que transforman una clase 

en la propiedad de una relación, (Figura 6), 

por ejemplo, dado que el impacto que estas 

últimas tienen en las queries y aún en la 

eficiencia de la base es mucho mayor. 

 

Clustering (Ciberseguridad)  

Se trata de a producción de agrupamientos 

de datos ("clusters") de tal modo que cada 

conjunto comparta características 

(idealmente pertinentes para el análisis de 

un problema dado). Tales clasificaciones 

son ejecutadas automáticamente a partir de 

similitudes detectadas en los datos a los que 

aplica. Dado que el proceso de clustering 

involucra la transformación de datos en 

vectores, la noción de "similitud" debe 

entenderse como proximidad de vectores en 

un espacio multidimensional. La obtención 

de los vectores implica un mecanismo 

conocido como "embedding", que traduce 

las características de los datos en los 

valores numéricos a partir de los cuales se 

definen los vectores. 

 

• Tecnología relacional  

En el caso de nuestros modelo de 

ciberataques, extraemos primero mediante 

queries sobre la base Postgre la información 

sobre IPs, (como tecnologías utilizadas, 

tácticas, protocolos, etc.), que enviamos 

mediante un script Python a la api  Ollama. 

Usando un modelo "nomic-embed-text", 

Ollama genera a partir de esta información 

múltiples vectores para cada IP, cada uno 

describiendo una característica específica 

con la finalidad de representar tanto el 

contenido como el contexto relacional de los 

datos. Estos vectores son re-procesados por 

Python, que reúne todos los referentes a la 

misma IP en uno solo, que asocia en la base 

de datos a la IP correspondiente. Un nuevo 

script Python extrae entonces de la base de 

datos los vectores almacenados en el paso 

previo y los envía al algoritmo de clustering 

elegido (k-means en nuestro caso). Los 

clusters obtenidos por k-means son 

derivados a Python, que etiqueta las IPs en 

la base con el número de cluster que les 

corresponde. Los clusters pueden luego 

extraerse mediante una consulta a la base 

Postgre,. 

 

Una vez generados los múltiples vectores 

que preceden el re-procesamiento de éstos 

en un vector resultante único, es posible 

aplicar (también via Python) factores de 

ponderación a cada atributo, de modo que, 

al ejecutar los algoritmos de clustering, los 

agrupamientos reflejen mejor los aspectos 

operativos más relevantes. Así, por ejemplo, 

teniendo en cuenta que las IPs atacan 



 

 
 

industrias de países mediante técnicas y 

protocolos, sobre una escala de 0 a 5, a 

"id_pulso", puesto que es el mayor 

proveedor de contexto, se le asignó el peso 

máximo (5.0), a "técnicas de ataque", que 

aportan mucha información, 4.0, mientras 

que "dirección_ip", que no aporta 

prácticamente valor, se ponderó con un 

peso de 0.5. De este modo, orientamos el 

agrupamiento hacia las dimensiones que 

consideremos más críticas para el análisis 

de ciberamenazas. 

  

• Tecnología grafo  

Para obtener vectores de IPs que capturen 

tanto los atributos como sus relaciones en el 

grafo, aplicamos el algoritmo k-means (con 

k=5) usando la librería Graph Data Science 

(GDS) de Neo4j. Al operar directamente 

sobre el grafo, el clustering identifica grupos 

de IPs con similitudes estructurales y de 

comportamiento. 

 

Para refactorizar los clusters clusters 

inicialmente obtenidos y acercarlos más a 

nuestros objetivos, utilizamos dos técnicas 

diferentes: análisis por proximidad de 

centroide y análisis por frecuencia de 

atributos. La primera consiste en ubicar el 

“centroide” de cada cluster y analizar los n 

nodos más 

cercanos, asumiendo que estos son los que 

más influyen o representan el 

comportamiento general del grupo. Al 

enfocarnos en los elementos más próximos 

al centro, podemos obtener una 

representación simplificada pero 

representativa de cada cluster. La segunda 

analiza los nodos pertenecientes al cluster, 

contabilizando para cada uno las técnicas, 

tecnologías, industrias, países u otros 

atributos están presentes. Esto permite 

identificar patrones dominantes por ejemplo, 

qué técnica de ataque es más común o qué 

país fue más afectado y, a partir de esas 

frecuencias, determinar el valor específico 

del cluster. Los resultados obtenidos 

aparecen en la Tabla 2. 

Como hallazgos operativos que emanan de 

estos resultados, observamos que el cluster 

mayor (3) revela una campaña masiva de 

Phishing y Active scanning  con impacto en 

11300 IPs, que el Botnet "mirai" aparece en 

múltiples clusters pero con diferentes 

patrones de ataque, que los países atacados 

varían significativamente entre clusters, lo 

que permite discernir objetivos estratégicos 

y que los clusters producidos son 

coherentes desde el punto de vista de las 

técnicas, protocolos y targets que reúnen. 

 

Discusión  

La primera observación necesaria al 

comentar clustering sobre datos relacionales 

y grafo, es que, en el caso de estos últimos, 

todo el proceso —desde la vectorización 

hasta el análisis de los grupos— se realiza 

directamente sobre el grafo, sin necesidad 

de complejas consultas o uniones entre 

tablas., lo que arroja resultados más rápidos 



 

 
 

y fáciles de explorar. 

 

Por otra parte, cada conexión entre 

entidades (como una IP y un ASN o país) se 

refleja en el embedding, que contiene de 

forma íntegra las relaciones y todos sus 

atributos. De este modo, los vectores 

resultantes “saben” no solo quién está 

conectado con quién, sino también el 

contexto completo de cada vínculo, lo que da 

lugar a grupos más coherentes y 

significativos. Además, al asignar diferentes 

pesos a cada tipo de atributo (por ejemplo, 

dándole más relevancia a las tácticas que a 

la simple dirección IP), el clustering se 

orienta hacia lo que realmente importa para 

quienes elaboran estrategias de defensa. 

 

Conclusiones  

A primera vista, nuestro trabajo puede 

aparecer como una ardiente defensa de la 

tecnología grafo, en su versión "grafos de 

propiedades etiquetados". No obstante, 

coincidimos en que la tecnología utilizada 

debe ser la que se adecue mejor al proyecto 

a desarrollar: sería poco productivo usar una 

base grafo para gerenciar plataformas de 

blogs, por ejemplo, mientras que una base 

documento es aquí la mejor opción, o no 

usar una base atributo-valor para almacenar 

datos de perfiles y preferencias de usuario. 

 

Lo que nos mueve es ante todo explorar las 

potencialidades y el rendimiento de bases 

grafo (en lo posible, con métricas) y entender 

en profundidad el perímetro en el que su uso 

pueda presentar fuertes ventajas, tanto para 

clientes como para desarrolladores. Este 

artículo presenta, por consiguiente, un 

método de modelado, métricas 

comparativas grafo / relacional, un método 

de clustering ejecutable directamente sobre 

la estructura de una implementación Neo4j y 

alguna observación de sentido común sobre 

la legibilidad comparada de modelos  grafo y 

relacionales. Quienes consideren la 

posibilidad de implementar una base grafo, 

podrán así contar con argumentos, no 

definitivos, pero sí sopesados. 

 

En cuanto al futuro de nuestro proyecto, y en 

simbiosis tanto con el grupo de investigación 

de ciberseguridad de la Universidad Técnica 

de Praga como con empresas 

internacionales que apoyan nuestra 

investigación, en particular, Pacific 

Informatics (Vietnam), Zimo Research 

(EEUU) e Inspectorio (Australia / Vietnam), 

nos concentraremos próximamente en la 

generación de queries a partir de consultas 

en lenguaje natural a través de LLM. 
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Resumen  

La investigación analiza los aportes y restricciones del software de simulación Kinovea en el 

aprendizaje de cinemática deportiva en la asignatura Biomecánica de la Licenciatura en 

Educación Física de la Universidad Nacional de Catamarca, así como el uso del aula virtual. 

Los objetivos generales son describir los aportes y restricciones de Kinovea y caracterizar su 

integración en la plataforma e-ducativa. Los objetivos específicos incluyen reflexionar sobre 

las dinámicas docente-estudiante y el uso del aula virtual. Se empleó un diseño exploratorio 

transversal, predominantemente cualitativo, con observaciones de clases, entrevistas en 

grupos focales, encuestas cuali-cuantitativas y análisis de trabajos prácticos. Los resultados 

destacan que Kinovea favorece el aprendizaje práctico y el desarrollo de habilidades técnicas, 

pero enfrenta limitaciones como la curva de aprendizaje y problemas técnicos de 

compatibilidad y conectividad. En cuanto al aula virtual, los estudiantes valoraron su 

flexibilidad y organización, aunque se reportan dificultades en la interactividad y el soporte 

técnico. La triangulación de datos confirmó patrones consistentes, sugiriendo la necesidad de 

formación previa y mejoras en la infraestructura tecnológica para optimizar la mediación 

tecnológica. 
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Introducción 

En las últimas décadas, la educación 

superior ha experimentado un proceso de 

transformación impulsado por la 

masificación de las tecnologías digitales, 

que han modificado las formas de producir, 

transferir y apropiarse del conocimiento. 

Aunque estas transformaciones se 

advierten en todos los niveles del sistema 

educativo, en el ámbito universitario se 

manifiestan a través del imperativo afán de 

integrar recursos tecnológicos que no solo 

actúen como apoyo instrumental, sino que 

permitan desarrollar nuevas metodologías 

de enseñanza y aprendizaje (Ruiz-Corbella 

y Aguilar-Feijoo, 2017). Es por ello que 

considero que el reto no se limita a la 

incorporación de equipamiento, sino a su 

articulación con marcos pedagógicos que 

refuercen experiencias formativas 

genuinas. 

En este contexto, la Educación Física 

como campo de formación profesional 

presenta particularidades que ponen de 

manifiesto el desafío planteado. La 

enseñanza de disciplinas vinculadas al 

movimiento humano demanda una 

articulación entre marcos teóricos, 

prácticas y estrategias didácticas que 

permita problematizar fenómenos 

complejos que ocurren en tiempos y 

espacios acotados. La biomecánica, en 

este sentido, constituye un eje 

fundamental, ya que estudia los principios 

mecánicos que rigen el movimiento 

humano y su relación con la salud, el 

rendimiento deportivo y la prevención de 

lesiones (Knudson, 2007; Bartlett, 2007). 

La enseñanza de biomecánica en 

contextos universitarios plantea ciertas 

particularidades, como la necesidad de 

observación directa del movimiento. Para 

describir magnitudes como la velocidad 

angular, la aceleración o la trayectoria de 

un centro de masa, la simple observación 

como estrategia metodológica resulta 

inconclusa. Además, el análisis detallado 

de la cinemática y la dinámica requiere del 

uso de herramientas que permitan 

registrar, medir y comparar datos de 

manera sistemática. En este sentido, la 

incorporación de software especializado, 

como Kinovea, se presenta como una 

oportunidad para enriquecer la enseñanza 

y el aprendizaje al posibilitar el análisis del 

gesto deportivo y la obtención de 

mediciones objetivas a partir de registros 

en video (Sánchez-Pay, 2018). 

En la Figura 1 podemos ver el software de 

acceso libre Kinovea, que es utilizado en 

el análisis del movimiento y ofrece 

funcionalidades como reproducción cuadro 

por cuadro, superposición de imágenes, 

seguimiento de trayectorias, medición de 

ángulos y distancias, y cálculo de 

velocidades. Estas características la 

convierten en un recurso idóneo para la 

enseñanza universitaria de la biomecánica, 

ya que permite que el estudiante relacione 

de manera directa conceptos teóricos con 



 

 
 

 
 
  

situaciones prácticas reales (Robertson et 

al., 2014), reforzando el aprendizaje 

reflexivo. 

Figura 1 

Software Kinovea 

Nota. Función de seguimiento de 

trayectoria. 

 

En la asignatura Biomecánica de la 

Licenciatura en Educación Física de la 

Universidad Nacional de Catamarca 

(UNCa), carrera que funciona como ciclo 

de complementación curricular para 

egresados del Profesorado en Educación 

Física, se ha incorporado el uso de 

Kinovea desde 2012. Esta innovación se 

acompaña del uso del aula virtual 

implementada a través de la plataforma E-

ducativa desde 2014, que actúa no sólo 

como repositorio de materiales digitales, 

sino también como espacio de 

comunicación asincrónica y canal para la 

entrega de trabajos prácticos. El presente 

estudio realiza un análisis de la 

configuración didáctica descripta 

anteriormente desde la premisa de Área 

Moreira y Adell (2021), que establecen que 

la disponibilidad de tecnología no 

necesariamente se relaciona con 

aprendizajes significativos; es necesario un 

diseño pedagógico que oriente su uso y 

promueva una integración real en la 

experiencia formativa. El interés por 

investigar esta experiencia se enmarca en 

una problemática más amplia como es la 

integración de tecnologías de la 

información y la comunicación (TIC) en la 

educación universitaria y su relación con la 

construcción de conocimientos complejos. 

Desde este posicionamiento, algunos 

autores señalan que la integración de TIC 

puede incrementar la motivación y facilitar 

la comprensión en las y los estudiantes de 

conceptos abstractos (Burbules, 2008), 

pero también alertan sobre posibles 

brechas vinculadas al acceso desigual a la 

tecnología y a las competencias digitales 

(Fernández Enguita, 2018). La 

investigación sobre mediación tecnológica 

en educación superior ha crecido en los 

últimos años, pero aún son escasos los 

estudios que aborden específicamente su 

aplicación en la enseñanza y el aprendizaje 

de biomecánica deportiva. 

La presente investigación busca dar 

respuesta a la pregunta: ¿de qué forma el 

software Kinovea y el aula virtual como 

materiales didácticos digitales (MDD) 



 

 
 

 
 
  

median en la enseñanza y aprendizaje de 

la cinemática deportiva en la Licenciatura 

en Educación Física de la UNCa? Este 

interrogante se vincula con dos objetivos 

principales: describir el uso que 

estudiantes y docentes hacen de estos 

materiales y analizar sus aportes y 

limitaciones en el proceso de aprendizaje. 

La relevancia del estudio se sostiene en 

tres dimensiones complementarias. La 

primera es académica, ya que aporta 

evidencia empírica sobre la integración de 

TIC en una asignatura universitaria con alto 

componente práctico. La segunda es 

pedagógica, porque aborda reflexiones 

sobre el aprendizaje de contenidos 

complejos como los de biomecánica 

deportiva. La tercera es social e 

institucional, al contribuir al análisis sobre 

el papel de la universidad pública en la 

formación de competencias digitales de los 

profesionales egresados. 

El presente trabajo se propone analizar, 

desde una perspectiva contextualizada, 

una experiencia concreta de mediación 

tecnológica en el aprendizaje de 

biomecánica deportiva. El estudio busca no 

sólo describir los resultados alcanzados, 

sino también reflexionar sobre las 

características de la integración de 

tecnologías digitales, ofreciendo aportes 

que puedan ser tenidos en cuenta por otras 

instituciones y cátedras que enfrenten 

desafíos similares. 

 

Objetivos  

El objetivo general de la investigación es 

describir y analizar los aportes y 

restricciones del uso del software de 

simulación Kinovea para el estudio de la 

cinemática deportiva en la asignatura 

Biomecánica de la Licenciatura en 

Educación Física de la UNCa, así como 

caracterizar el uso del aula virtual en el 

proceso de aprendizaje. 

De este objetivo general se desprenden los 

siguientes objetivos específicos: 

• Reflexionar sobre la dinámica de 

trabajo que se establece entre 

docentes y estudiantes en el 

aprendizaje de la cinemática deportiva 

mediada por el uso de software de 

simulación, identificando patrones de 

interacción, estrategias y procesos de 

apropiación tecnológica. 

• Caracterizar el uso que estudiantes y 

docentes hacen del aula virtual en el 

desarrollo de las clases, considerando 

tanto su dimensión instrumental como 

su potencial comunicativo y 

colaborativo. 

• Explorar las percepciones de los 

estudiantes respecto a la utilidad del 

software Kinovea y del aula virtual para 

su aprendizaje, identificando 

fortalezas, debilidades y propuestas de 

mejora. 

 

La pertinencia de estos objetivos se 



 

 
 

 
 
  

justifica por la necesidad de contar con un 

diagnóstico integral que incluya tanto las 

dimensiones técnicas como las 

pedagógicas del uso de tecnologías 

digitales en la Educación Física, en un 

contexto donde la formación en 

competencias digitales es cada vez más 

relevante para el desempeño profesional. 

Materiales y métodos  

El presente estudio se desarrolló con el 

objetivo de explorar de manera integral los 

aportes y limitaciones del software de 

simulación Kinovea y del aula virtual en el 

aprendizaje de la cinemática deportiva 

dentro de la asignatura Biomecánica de la 

Licenciatura en Educación Física de la 

Universidad Nacional de Catamarca 

(UNCa). Se buscó no solo describir cómo 

estas herramientas digitales median en los 

procesos de enseñanza y aprendizaje, sino 

también caracterizar de qué manera se 

utilizan los MDD en este contexto. Para 

cumplir con este objetivo se adoptó un 

enfoque interpretativo (Schuster et al., 

2013), que parte de la idea de que la 

experiencia de los estudiantes y las 

significaciones que atribuyen a su 

aprendizaje son centrales para 

comprender el fenómeno educativo. Este 

enfoque, orientado a captar la subjetividad 

de los participantes, se combinó con 

instrumentos cuali-cuantitativos que 

permitieron una descripción más amplia de 

la problemática. 

El estudio de las interpretaciones de las 

personas sobre la realidad social no 

requiere limitarse a metodologías 

cualitativas (Sautu et al., 2005); por el 

contrario, la perspectiva interpretativa 

también puede nutrirse de análisis basados 

en encuestas cuali-cuantitativas, siempre 

que éstas se diseñen con atención a la 

agencia social. 

 Tipo  de estudio  

Se trata de un estudio transversal y 

exploratorio. Este tipo de diseño, según 

Yuni y Urbano (2003a), se orienta a 

recopilar información en un momento 

determinado para lograr una descripción 

detallada del fenómeno. La investigación 

es no experimental, ya que no se 

manipularon variables de manera 

intencional, sino que se observó y registró 

la dinámica natural de las clases y las 

interacciones que se producen al utilizar 

Kinovea y el aula virtual. Este enfoque es 

útil cuando se desean analizar procesos 

educativos en su contexto real, reduciendo 

la interferencia del investigador 

(Hernández Sampieri et al., 2006). 

La investigación se enmarcó en el 

paradigma interpretativo, priorizando la 

comprensión de las experiencias y 

significados que los estudiantes atribuyen 

al uso de MDD. Esta perspectiva 

metodológica permitió indagar no sólo en la 

forma en que se emplean las herramientas 

digitales, sino también en cómo son 

apropiadas y valoradas por los estudiantes 

en su aprendizaje.  



 

 
 

 
 
  

El diseño adoptó una estrategia mixta, con 

un núcleo cualitativo complementado por 

datos cuantitativos. Las observaciones y 

entrevistas posibilitaron un acercamiento a 

las interacciones y percepciones, mientras 

que las encuestas y datos numéricos 

aportaron una visión más general sobre el 

acceso y la frecuencia de uso de los MDD. 

Parte de los datos cuantitativos provienen 

de encuestas del proyecto de investigación 

Uso de herramientas educativas digitales 

en la Facultad de Ciencias de la Salud de 

la UNCa. 

 

Unidades de análisis y de observación 

De acuerdo con Yuni y Urbano (2003b), la 

unidad de análisis corresponde a aquello 

sobre lo cual se formulan conclusiones al 

final del estudio, mientras que la unidad de 

observación se refiere a la fuente de la 

información. En este caso, la unidad de 

análisis fueron los procesos de mediación 

tecnológica, entendidos como las 

interacciones de los estudiantes con el 

software Kinovea y el aula virtual. La 

unidad de observación estuvo conformada 

por los estudiantes que cursaron la 

asignatura Biomecánica en la cohorte 

2023, aproximadamente 25 sujetos. 

Se trabajó con una muestra intencional no 

probabilística de 13 estudiantes, 

seleccionados por su participación en el 

uso de los MDD de la asignatura. Este 

tamaño de muestra se ajustó a la 

disponibilidad de participantes que dieron 

su consentimiento informado para 

participar en el estudio. 

 

Métodos de recolección de datos  

Se emplearon dos métodos principales, por 

un lado se usó la observación participante 

en clases teóricas y prácticas, registrando 

las interacciones de los estudiantes con el 

software y el aula virtual. De acuerdo a 

Guber (2005), esta técnica implica que el 

investigador participe en el entorno 

estudiado, captando la dinámica natural y 

la experiencia de los sujetos desde el 

interior. Se registraron las actividades 

propuestas por el docente, los usos 

concretos de los materiales digitales y las 

intervenciones de los estudiantes. 

Por otro lado, se emplearon entrevistas 

grupales en formato de grupos focales, con 

tres estudiantes por sesión y una duración 

aproximada de 30 minutos por sesión. Se 

empleó una guía semiestructurada que 

permitió flexibilidad en las preguntas, 

adaptándose a las respuestas de los 

participantes. Para Petracci (2007) los 

grupos focales fomentan la interacción 

entre participantes y revelan perspectivas 

colectivas que pueden no emerger en 

entrevistas individuales. Las preguntas 

centrales abordaron el uso, fortalezas y 

dificultades de Kinovea y del aula virtual en 

el aprendizaje de la asignatura. Su carácter 

abierto permitió identificar aspectos no 

previstos inicialmente, para poder 



 

 
 

 
 
  

recuperar la voz de los estudiantes 

(Hernández Sampieri et al., 2006). 

 

Fuentes secundarias  

Para complementar los datos anteriores y 

profundizar en el análisis de las fortalezas 

y limitaciones en el uso de Kinovea y del 

aula virtual, se recurrió a: 

- Encuestas autoadministradas en el 

aula virtual, con preguntas abiertas 

sobre la experiencia de uso de los 

MDD. 

- Trabajos prácticos elaborados por los 

estudiantes, que mostraron cómo 

desarrollaron los conceptos de 

cinemática y cómo interactuaron con el 

software. Este análisis se inscribe en lo 

que Yuni y Urbano (2003b) denominan 

investigación documental, que implica 

una revisión crítica y sistemática de 

documentos para generar 

conocimiento. 

- Encuestas del proyecto de 

investigación Uso de herramientas 

educativas digitales en la Facultad de 

Ciencias de la Salud de la UNCa, que 

aportaron información cuali-cuantitativa 

sobre acceso a tecnología, preferencias 

de cursado, competencias digitales y 

satisfacción de los estudiantes. Las 

preguntas de estas encuestas se 

agruparon en cinco categorías clave: 

acceso a tecnología, experiencia de 

aprendizaje, preferencias de cursado, 

competencias digitales y satisfacción. 

 

Triangulación metodológica y 

consideraciones éticas 

Se aplicó triangulación metodológica (Yuni 

y Urbano, 2003b) al combinar 

observaciones, entrevistas, encuestas y 

análisis documental, con el fin de obtener 

una visión integral del fenómeno y reducir 

sesgos. Esta estrategia, como señalan 

Hernández Sampieri et al. (2006), 

incrementa la validez y confiabilidad de los 

resultados al contrastar información desde 

distintas perspectivas. 

El estudio respetó los principios éticos de 

la UNCa, todos los participantes fueron 

informados sobre el propósito de la 

investigación y el uso de los datos, 

otorgando su consentimiento informado. 

Se garantizó la confidencialidad de los 

sujetos a través de la anonimización de la 

información, identificando a los 

participantes con un código alfanumérico 

(A1 a A13) y almacenando los datos de 

forma segura. 

 

Resultados y discusión 

El estudio de caso desarrollado en el 

marco del cursado de la asignatura 

Biomecánica, permitió explorar el proceso 

de mediación tecnológica para el 

aprendizaje de contenidos vinculados a la 

cinemática. La propuesta combinó 

instancias presenciales y virtuales, 



 

 
 

 
 
  

articulando el uso de MDD, como el 

software de análisis de movimiento 

Kinovea, el procesador de planillas Excel y 

el aula virtual de E-ducativa. Este contexto 

posibilitó a los estudiantes un abordaje en 

el que la teoría se vinculó con la práctica 

mediante la observación, el registro y el 

análisis de movimientos deportivos reales. 

En las clases presenciales, las 

interacciones entre docente y estudiantes 

adoptaron un carácter dialógico, orientado 

a la resolución de problemas emergentes. 

Este tipo de configuración se pudo 

observar cuando el estudiante A11 

pregunta: “¿Profe cómo hacemos la 

fórmula de la aceleración?” y el docente D 

responde en forma puntual: “La 

aceleración es velocidad final menos 

velocidad inicial sobre el tiempo final 

menos el tiempo inicial”. Estas 

intervenciones pueden manifestar una 

relación pedagógica centrada en resolver 

obstáculos emergentes durante el 

aprendizaje, lo que se vincula con lo que 

señala Coll (2013) acerca de la importancia 

de la retroalimentación contextualizada 

para favorecer aprendizajes significativos. 

Asimismo, el uso de Excel para elaborar 

gráficos generó intercambios técnicos que 

originaron el despliegue de algunas 

estrategias, como se observó cuando el 

docente advirtió: “Puede haber algunos 

datos erróneos... hay un punto que está 

totalmente sin relación con el resto de los 

puntos”, promoviendo así la detección 

crítica de inconsistencias en la generación 

de gráficos con Excel. 

De la observación de las clases 

presenciales quedó en evidencia que la 

práctica colaborativa y el trabajo en grupos 

asistieron a la apropiación del contenido. 

Los estudiantes divididos en grupos 

midieron tiempos y distancias de una 

caminata, procesaron los datos en Excel y 

socializaron sus resultados. La estudiante 

A9 reflexionó: “Es difícil diferenciar los 

conceptos… hasta que lo probás”, 

destacando el papel de la experiencia 

concreta en la consolidación del 

conocimiento, en adhesión a la teoría del 

aprendizaje experiencial (Gómez Pawelek, 

s.f.). También se identificaron conductas de 

auto-regulación tecnológica, como la de A9 

al decidir “eliminar el primer dato (0,0) para 

mejorar la línea”, o la de A6 al resolver 

problemas de instalación y optar por 

soluciones alternativas en Google Sheets, 

lo que demuestra flexibilidad en el uso de 

los MDD. 

Los resultados de las entrevistas en grupo 

focal profundizaron en las percepciones 

sobre el uso de Kinovea. Si bien algunos 

estudiantes señalaron dificultades iniciales: 

“Me costó bastante… no entendía cómo 

poner los puntos en las trayectorias” (A6), 

todos coincidieron en que la práctica y el 

acceso a tutoriales redujeron la curva de 

aprendizaje. Se destacaron estrategias 

como el aprendizaje autodidacta: “Abro un 

menú, veo qué dice y pruebo… nada malo 



 

 
 

 
 
  

va a pasar” (A7) y la cooperación entre 

pares: “Con A9 hemos estado 

indagando… yo le iba preguntando” (A4), 

lo que puede ser planteado como 

construcción social del conocimiento 

(Mendoza García, 2015). 

En cuanto a las aplicaciones prácticas, el 

grupo valoró el potencial del software para 

analizar ejecuciones deportivas y contribuir 

a la mejora de gestos técnicos. A4 afirmó: 

“Está muy bueno para corregir los errores 

técnicos”, mientras que A2 lo relacionó 

directamente con el aprendizaje de 

atletismo: “Siempre está el tema de 

corregir errores técnicos… para que los 

alumnos puedan verse ellos mismos”. 

También se mencionó el uso 

complementario de otros MDD, como 

Kahoot para evaluaciones teóricas 

interactivas, y surgieron críticas hacia la 

desorganización de materiales en algunas 

aulas virtuales. 

El análisis de los datos de la encuesta de 

cátedra mostró una alta valoración en el 

uso del aula virtual E-ducativa, que se 

puede ver en la Figura 2, destacándose la 

disponibilidad y organización progresiva de 

los contenidos, así como las notificaciones 

por correo electrónico como un factor que 

mejoró la organización personal. No 

obstante, se identificaron problemas 

particulares de acceso y de conectividad 

que, si bien no fueron generalizados, 

condicionaron el uso pleno de la plataforma 

en algunos estudiantes. También 

señalaron que el aprendizaje autónomo y 

la gestión del tiempo fueron beneficiosos, 

lo que es descripto por Salinas (2004) 

como una innovación con uso de TIC en la 

universidad. 

 

Figura 2 

Aula Virtual E-ducativa 

Del análisis de los trabajos prácticos de las 

y los estudiantes surgieron diferencias en 

la profundidad del uso de Kinovea y en la 

capacidad para integrar teoría y práctica. 

Mientras que estudiantes como A7, A8 y A3 

presentaron análisis exhaustivos, 

incluyendo el cálculo de aceleraciones en 

distintas fases del movimiento y el uso 

avanzado del software, otros trabajos se 

limitaron a seguimientos básicos de 

trayectorias, con escasa interpretación de 

resultados. Este contraste sugiere 

desigualdades en el dominio de los 

conceptos biomecánicos y en la 

alfabetización digital avanzada, aspecto 

que, según Área Moreira y Adell (2009), 

requiere planes formativos diferenciados. 



 

 
 

 
 
  

Finalmente, la encuesta cuali-cuantitativa 

realizada por los estudiantes de la cohorte 

2023 reveló que todos ellos poseían 

competencias digitales básicas 

consolidadas, como el manejo de correo 

electrónico, la participación en foros y la 

gestión de documentos en la nube. Sin 

embargo, el manejo autónomo de 

herramientas más técnicas, como Excel o 

la edición avanzada de imágenes, fue 

menor en un 40 %. Además, la preferencia 

mayoritaria fue por modelos híbridos de 

cursado, combinando la riqueza de la 

interacción presencial con la flexibilidad y 

accesibilidad de la virtualidad. 

El análisis de los resultados del presente 

estudio revela que la integración de 

Kinovea, Excel y el aula virtual favoreció el 

aprendizaje de contenidos de cinemática y 

el desarrollo de competencias digitales, 

técnicas y analíticas, aunque con niveles 

de apropiación dispares. La experiencia 

confirma que la mediación tecnológica, 

cuando se articula con estrategias de 

andamiaje pedagógico y espacios de 

interacción colaborativa, tiene el potencial 

de transformar el aprendizaje de la 

biomecánica deportiva en la formación 

inicial de la licenciatura en educación 

física. 

 

Conclusiones  

La investigación realizada en el marco de 

la Licenciatura en Educación Física de la 

Universidad Nacional de Catamarca tuvo 

como propósito central explorar los aportes 

y limitaciones del software de simulación 

Kinovea en el aprendizaje de la cinemática 

deportiva dentro de la asignatura 

Biomecánica, así como analizar su 

integración en el aula virtual de la 

plataforma E-ducativa. El estudio adoptó 

un enfoque metodológico mixto, con 

predominio cualitativo, que combinó 

observaciones de clases, entrevistas en 

grupos focales, uso de encuestas, junto 

con el análisis de los trabajos prácticos 

elaborados por estudiantes. Esta 

diversidad de fuentes permitió una 

triangulación de la información, lo que 

facilitó identificar tanto regularidades como 

particularidades, ofreciendo una visión 

integral de los procesos de mediación 

tecnológica en el contexto de la formación 

inicial en la licenciatura educación física. 

El análisis de datos mostró que Kinovea 

constituye una herramienta valiosa para el 

aprendizaje de la cinemática deportiva, ya 

que posibilita el análisis detallado de 

magnitudes como la posición, la velocidad 

y la aceleración a partir de videos de 

gestos deportivos. Estas 

funcionalidades enriquecen la experiencia 

de aprendizaje al volverla más interactiva y 

práctica, además de promover el 

desarrollo de habilidades técnicas 

fundamentales para la futura práctica 

profesional, como la cuantificación precisa 

de trayectorias, ángulos y tiempos. La 



 

 
 

 
 
  

accesibilidad de Kinovea, por tratarse de 

un software de código abierto y gratuito, 

cobra especial relevancia en el contexto 

del Noroeste Argentino, donde algunas 

instituciones educativas operan con 

conectividad limitada. Este hallazgo 

coincide con lo planteado por Robertson et 

al. (2014), quienes subrayan que las 

herramientas tecnológicas aplicadas al 

análisis del movimiento humano 

representan un recurso estratégico en los 

análisis biomecánicos. 

No obstante, el uso del software presentó 

restricciones que deben ser consideradas. 

Una de ellas fue la curva de aprendizaje 

inicial, que afectó especialmente a 

estudiantes con conocimientos limitados 

en física o sin experiencia previa en el 

manejo de softwares específicos. Las 

dificultades se registraron en el 

establecimiento de puntos de referencia y 

el cálculo de aceleraciones. Asimismo, se 

detectaron problemas técnicos vinculados 

a la compatibilidad de dispositivos y la 

conectividad a internet, especialmente en 

situaciones de trabajo virtual, en las que se 

registran menor calidad de interacciones 

con el docente. Estos aspectos se 

relacionan con lo señalado por Sospedra 

Harding et al. (2021) respecto a la 

necesidad de formar a los estudiantes en 

competencias tecnológicas para garantizar 

la integración efectiva de las TIC. 

En relación con el aula virtual, es posible 

afirmar que Kinovea puede integrarse de 

forma satisfactoria con la plataforma E- 

ducativa, ya que permite cargar videos, 

trazar trayectorias y medir variables 

cinemáticas. Este proceso se vio 

fortalecido por la disponibilidad de recursos 

como documentos tutoriales, videos 

instructivos y foros de consulta, que 

fomentaron el aprendizaje autónomo y 

colaborativo, lo que se vincula con las 

estrategias de simulación pedagógica 

propuestas por Sánchez (2013). Sin 

embargo, algunos estudiantes identificaron 

a la falta de notificaciones automáticas y 

las dificultades de conectividad como 

factores que reducen la interactividad y el 

soporte en tiempo real, lo que evidencia la 

necesidad de optimizar las plataformas 

digitales para que sean acordes con lo que 

establece Burbules (2008) sobre el 

aprendizaje ubicuo. 

Las observaciones y entrevistas mostraron 

que la dinámica entre el docente y los 

estudiantes se caracterizó por un enfoque 

colaborativo y dialógico. Los docentes 

asumieron el rol de facilitadores, brindando 

guías y asistencia técnica, mientras que los 

estudiantes participaron planteando 

preguntas y explorando las funcionalidades 

del software. En las clases observadas y 

en las entrevistas se pudieron identificar 

dificultades iniciales que luego se 

superaron mediante la práctica y el trabajo 

entre pares, un proceso que refleja los 

principios de mediación tecnológica 

establecidos por Martín Barbero (2016). 



 

 
 

 
 
  

No obstante, en entornos virtuales, la 

interacción se mostró menos inmediata, lo 

que sugiere la importancia de fortalecer la 

formación en el uso de MDD y mejorar los 

canales de comunicación online. 

La triangulación metodológica (Hernández 

Sampieri et al., 2006) permitió validar los 

hallazgos al cruzar los datos obtenidos a 

través de las distintas técnicas de 

recolección. Entre las regularidades 

encontradas, se destaca la valoración 

generalizada de Kinovea por su capacidad 

de potenciar el aprendizaje práctico y la 

comprensión de la cinemática. También se 

detectó la existencia de una curva de 

aprendizaje inicial y problemas técnicos 

que afectaron a una parte del alumnado. 

En cuanto al aula virtual, los estudiantes 

valoraron su organización y flexibilidad, 

aunque coincidieron en que sería 

necesario incrementar la interactividad y la 

asistencia técnica durante la modalidad 

virtual. 

Entre las particularidades, algunos 

estudiantes demostraron habilidades 

avanzadas en el uso de Kinovea, como la 

exportación de datos para análisis 

externos, lo que indica un potencial para 

usos más complejos en ámbitos 

profesionales. Otros recurrieron de manera 

proactiva a tutoriales en línea para resolver 

problemas. Por último, un sector de los 

estudiantes manifestó una preferencia por 

las clases presenciales, debido a la 

interacción directa con el docente. Estos 

matices permiten comprender que, si bien 

los MDD ofrecen un gran potencial, su 

aprovechamiento pleno requiere 

considerar la diversidad de experiencias y 

habilidades del estudiantado. 

En términos de proyección, los resultados 

obtenidos tienen implicaciones para la 

enseñanza de la biomecánica y para la 

integración de recursos tecnológicos en la 

formación en educación física. Se 

recomienda implementar talleres de 

capacitación tanto para estudiantes como 

para docentes en el uso de Kinovea y en 

nociones básicas de física aplicada, a fin 

de reducir la curva de aprendizaje inicial. 

También se sugiere mejorar la 

infraestructura tecnológica, garantizando la 

disponibilidad de dispositivos compatibles 

y conexiones estables a internet, 

especialmente en regiones con 

limitaciones de conectividad. Finalmente, 

optimizar las funciones del aula virtual, 

incorporando sistemas de notificaciones y 

foros más dinámicos, podría potenciar la 

interactividad y el aprendizaje colaborativo, 

siguiendo las orientaciones de Fernández 

Espínola y Ladrón de Guevara Moreno 

(2015) sobre la personalización del 

aprendizaje con TIC. 

Para finalizar, es posible establecer que el 

uso de Kinovea en cinemática deportiva 

ofrece beneficios como el aprendizaje 

práctico y el desarrollo de habilidades 

técnicas en los estudiantes, aunque 

enfrenta desafíos relacionados con la 



 

 
 

 
 
  

formación previa, la infraestructura y la 

interactividad virtual. La integración del 

software de simulación en entornos 

virtuales, respaldada por una plataforma 

estructurada como E-ducativa, tiene el 

potencial de transformar la experiencia 

educativa y de preparar a los futuros 

licenciados en educación física para un 

ejercicio profesional adaptado a los 

entornos tecnológicos contemporáneos. 
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�H�Y�H�Q�W�R�V�� �D�R�� �Y�L�Y�R�� �H�� �H�Q�J�D�M�D�U���V�H�� �H�P��

�G�H�E�D�W�H�V�� �S�~�E�O�L�F�R�V�� ���0�D�Q�Q�K�H�L�P�H�U�� �H�W���D�O������

���������������&�R�P���U�H�F�X�U�V�R�V���F�R�P�R���R���X�V�R���G�H��

�K�D�V�K�W�D�J�V�� �S�D�U�D�� �D�J�U�X�S�D�U�� �W�Z�H�H�W�V�� �H�P��

�W�y�S�L�F�R�V���H�V�S�H�F�t�I�L�F�R�V���H���D���S�D�U�W�L�F�L�S�D�o�m�R���H�P��

�G�L�V�F�X�V�V�}�H�V���H�P���W�H�P�S�R���U�H�D�O�����R���7�Z�L�W�W�H�U���V�H��

�G�H�V�W�D�F�D�� �F�R�P�R�� �X�P�D�� �S�O�D�W�D�I�R�U�P�D��

�G�L�Q�k�P�L�F�D�����I�R�P�H�Q�W�D�Q�G�R���D���F�X�O�W�X�U�D���G�L�J�L�W�D�O���H��

�H�Q�F�R�U�D�M�D�Q�G�R���R���H�Q�J�D�M�D�P�H�Q�W�R���D�W�L�Y�R���G�R�V��

�X�V�X�i �U�L�R�V����

�$�S�y�V�� �M�X�O�K�R�� �G�H�� ������������ �P�X�G�D�Q�o�D�V��

�E�D�V�W�D�Q�W�H�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�D�V�� �R�F�R�U�U�H�U�D�P�� �H�P��

�G�H�F�R�U�U�r�Q�F�L�D���G�D���D�T�X�L�V�L�o�m�R���G�D���U�H�G�H���V�R�F�L�D�O��

�S�H�O�R���H�[�H�F�X�W�L�Y�R���(�O�R�Q���0�X�V�N�����( �Q�W�U�H���H�V�V�D�V��

�P�X�G�D�Q�o�D�V���H�V�W�i���R���Q�R�P�H���G�D���U�H�G�H���V�R�F�L�D�O����

�T�X�H���S�D�V�V�R�X���D���V�H���F�K�D�P�D�U���; �����D�O�p�P���G�D��

�D�O�W�H�U�D�o�m�R�� �G�R�� �Q�R�P�H�� �G�H�� �G�L�Y�H�U�V�D�V��

�I�X�Q�F�L�R�Q�D�O�L�G�D�G�H�V���G�R���V�L�W�H�����F�R�P�R���R�V���W�Z�H�H�W�V��

�H���U�H�W�Z�H�H�W�V�����T�X�H���S�D�V�V�D�U�D�P���D���V�H���F�K�D�P�D�U��

�³�S�R�V�W�D�U� �́� �H�� �³�U�H�S�R�V�W�D�U� �́��� �G�L�V�W�D�Q�F�L�D�Q�G�R���D�V��
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�I�H�U�U�D�P�H�Q�W�D�V�� �G�R�V�� �X�V�X�i �U�L�R�V�� �G�R�� �Q�R�P�H��

�R�U�L�J�L�Q�D�O�� �G�D�� �S�O�D�W�D�I�R�U�P�D���� �1�H�V�W�H�� �D�U�W�L�J�R����

�D�G�R�W�D�U�H�P�R�V���D�V���Q�R�P�H�Q�F�O�D�W�X�U�D�V���Y�L�J�H�Q�W�H�V��

�D�W�p���D���G�D�W�D���G�R���L�Q�t�F�L�R���G�H�V�W�D���S�H�V�T�X�L�V�D�����H�P��

�P�D�L�R�� �G�H�� ������������ �T�X�D�Q�G�R�� �D�� �S�O�D�W�D�I�R�U�P�D��

�D�L�Q�G�D���V�H���F�K�D�P�D�Y�D���7�Z�L�W�W�H�U����
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�&�R�P���H�V�V�D�V���F�D�U�D�F�W�H�U�t�V�W�L�F�D�V���D�J�U�X�S�D�G�D�V����

�V�X�D���D�F�H�V�V�L�E�L�O�L�G�D�G�H���S�~�E�O�L�F�D�����U�D�S�L�G�H�]���G�H��

�G�L�V�V�H�P�L�Q�D�o�m�R�� �G�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�o�}�H�V�� �H�� �X�V�R��

�P�D�M�R�U�L�W�i�U�L�R�� �G�H�� �W�H�[�W�R�� �F�R�P�R�� �I�R�U�P�D�� �G�H��

�F�R�P�X�Q�L�F�D�o�m�R���� �R�� �7�Z�L�W�W�H�U�� �V�H�� �G�H�V�W�D�F�D��

�F�R�P�R�� �X�P�D�� �S�O�D�W�D�I�R�U�P�D�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�H�� �S�D�U�D��

�D�Q�i�O�L�V�H���G�H���F�R�P�S�R�U�W�D�P�H�Q�W�R���G�H���X�V�X�i �U�L�R�V����

�H�V�S�H�F�L�D�O�P�H�Q�W�H�� �S�D�U�D�� �G�L�V�F�X�V�V�}�H�V�� �D��

�U�H�V�S�H�L�W�R�� �G�H�� �H�Y�H�Q�W�R�V�� �G�H�� �P�D�L�R�U��

�U�H�S�H�U�F�X�V�V�m�R�� ���6�D�Q�W�R�V���� �������������� �1�H�V�W�H��

�D�U�W�L�J�R���� �V�m�R���D�Q�D�O�L�V�D�G�R�V���R�V���G�H�E�D�W�H�V���Q�R��

�7�Z�L�W�W�H�U�� �H�P�� �U�H�O�D�o�m�R�� �D�� �G�R�L�V�� �H�Y�H�Q�W�R�V��

�R�F�R�U�U�L�G�R�V���H�P���P�D�L�R���G�H�������������H�Q�Y�R�O�Y�H�Q�G�R��

�U�D�F�L�V�P�R����
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�&�R�Q�W�H�[�W�X�D�O�L�]�D�o�m�R���G�R�V���H�Y�H�Q�W�R�V��

�2���S�U�L�P�H�L�U�R���H�Y�H�Q�W�R���V�H���U�H�I�H�U�H���D���G�H�F�L�V�m�R��

�G�R�� �7�U�L�E�X�Q�D�O���G�H���-�X�V�W�L�o�D���G�H���6�m�R���3�D�X�O�R��

���7�-�6�3�������T�X�H���Q�R���G�L�D���������G�H���P�D�L�R���G�H������������

�G�H�W�H�U�P�L�Q�R�X���T�X�H���R���F�R�P�H�G�L�D�Q�W�H���/�H�R���/�L�Q�V��

�U�H�W�L�U�D�V�V�H�� �G�R�� �<�R�X�7�X�E�H�� �X�P�� �V�K�R�Z�� �F�R�P��

�I�D�O�D�V�� �G�H�� �F�X�Q�K�R�� �G�H�S�U�H�F�L�D�W�L�Y�R�� �R�X��

�K�X�P�L�O�K�D�Q�W�H�� �F�R�Q�W�U�D�� �P�L�Q�R�U�L�D�V�� �G�D��

�V�R�F�L�H�G�D�G�H���� �G�D�� �T�X�D�O�� �D�� �I�D�O�D�� �G�H�� �P�D�L�R�U��

�U�H�S�H�U�F�X�V�V�m�R�� �F�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D���V�H�� �F�R�P�R��

�U�D�F�L�V�P�R�� �U�H�F�U�H�D�W�L�Y�R���� �1�D�� �R�F�D�V�L�m�R�� �G�R��

�V�K�R�Z�����S�X�E�O�L�F�D�G�R���Q�R���<�R�X�7�X�E�H���H�P�������������H��

�F�R�P���F�H�U�F�D���G�H�����������P�L�O�K�}�H�V���G�H���D�F�H�V�V�R�V����

�X�P�D�� �G�D�V�� �S�L�D�G�D�V�� �G�R�� �F�R�P�H�G�L�D�Q�W�H��

�U�H�O�D�F�L�R�Q�D�Y�D���R���t�Q�G�L�F�H���G�H���G�H�V�H�P�S�U�H�J�R���G�H��

�S�H�V�V�R�D�V�� �Q�H�J�U�D�V�� �D�R�� �S�H�U�t�R�G�R�� �G�H��

�H�V�F�U�D�Y�L�G�m�R�����³�Q�H�J�U�R���Q�m�R���F�R�Q�V�H�J�X�H���D�F�K�D�U��

�H�P�S�U�H�J�R�����P�D�V���Q�D���p�S�R�F�D���G�D���H�V�F�U�D�Y�L�G�m�R��

�M�i���Q�D�V�F�L�D���H�P�S�U�H�J�D�G�R���H���W�D�P�E�p�P���D�F�K�D�Y�D��

�U�X�L�P� �́����$���G�H�F�L�V�m�R���G�R���7�-�6�3���R�F�R�U�U�H�X���D�S�y�V��

�R�� �0�L�Q�L�V�W�p�U�L�R�� �3�~�E�O�L�F�R�� �G�H�� �6�m�R�� �3�D�X�O�R��

�H�Q�W�U�D�U���F�R�P���R���S�H�G�L�G�R�����D�O�H�J�D�Q�G�R���T�X�H���R��

�K�X�P�R�U�L�V�W�D�� �H�V�W�D�U�L�D�� �U�H�S�U�R�G�X�]�L�Q�G�R��

�G�L�V�F�X�U�V�R�V���H���S�R�V�L�F�L�R�Q�D�P�H�Q�W�R�V���T�X�H���K�R�M�H��

�V�m�R���U�H�S�X�E�O�L�F�D�G�R�V�����³�3�U�R�F�X�U�D�G�D���S�H�O�R���* ������

�D�� �H�T�X�L�S�H�� �G�H���/�p�R���/�L�Q�V���D�I�L�U�P�R�X���T�X�H���D��

�G�H�I�H�V�D���Y�r���D�V���P�H�G�L�G�D�V���F�R�P�R���µ�F�H�Q�V�X�U�D�¶���H��

�D�I�L�U�P�R�X�� �T�X�H�� �µ�M�i�� �H�V�W�i�� �S�U�H�S�D�U�D�Q�G�R�� �D�V��

�P�H�G�L�G�D�V���F�D�E�t�Y�H�L�V�¶���M�X�Q�W�R���D�R���7�-�6�3��� �́����* ����

�6�3������������������

�2�� �V�H�J�X�Q�G�R�� �H�Y�H�Q�W�R�� �V�H�� �U�H�I�H�U�H�� �D�R�V��

�L�Q�V�X�O�W�R�V���G�H���F�X�Q�K�R���U�D�F�L�V�W�D���V�R�I�U�L�G�R�V���S�R�U��

�9�L�Q�L���-�U�������M�R�J�D�G�R�U���G�H���I�X�W�H�E�R�O���G�R���W�L�P�H���5�H�D�O��

�0�D�G�U�L�G�� �G�X�U�D�Q�W�H�� �X�P�D�� �S�D�U�W�L�G�D�� �G�R��

�F�D�P�S�H�R�Q�D�W�R���H�V�S�D�Q�K�R�O���/�D���/�L�J�D���Q�R���G�L�D��

�������G�H���P�D�L�R���G�H���������������1�D���R�F�D�V�L�m�R�����R�V��

�L�Q�V�X�O�W�R�V���F�R�P�H�o�D�U�D�P���T�X�D�Q�G�R���R���E�U�D�V�L�O�H�L�U�R��

�V�R�I�U�H�X�� �X�P�D�� �I�D�O�W�D�� �H�� �I�R�L�� �F�K�D�P�D�G�R�� �G�H��

���P�R�Q�R���� ���P�D�F�D�F�R���� �H�P�� �H�V�S�D�Q�K�R�O���� �S�R�U��

�W�R�U�F�H�G�R�U�H�V�� �D�G�Y�H�U�V�i �U�L�R�V���� �2�V��

�[�L�Q�J�D�P�H�Q�W�R�V���F�R�Q�W�L�Q�X�D�U�D�P���D�R���O�R�Q�J�R���G�D��

�S�D�U�W�L�G�D�����O�H�Y�D�Q�G�R���R���O�R�F�X�W�R�U���G�R���H�V�W�i�G�L�R���D��

�L�Q�W�H�U�Y�L�U�� �S�D�U�D�� �S�H�G�L�U���R���I�L�P���G�R�V���J�U�L�W�R�V���H��

�H�Y�L�W�D�U�� �D�� �V�X�V�S�H�Q�V�m�R�� �G�R�� �M�R�J�R���� �1�R�V��

�P�L�Q�X�W�R�V�� �I�L�Q�D�L�V���� �9�L�Q�L�� �-�U���� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�R�X���X�P��

�G�R�V�� �W�R�U�F�H�G�R�U�H�V�� �U�H�V�S�R�Q�V�i�Y�H�L�V�� �H��

�G�H�Q�X�Q�F�L�R�X���R���L�Q�F�L�G�H�Q�W�H���j ���D�U�E�L�W�U�D�J�H�P�����R��

�T�X�H�� �J�H�U�R�X�� �X�P�� �W�X�P�X�O�W�R�� �H�Q�W�U�H�� �R�V��
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�M�R�J�D�G�R�U�H�V���G�D�V���G�X�D�V���H�T�X�L�S�H�V�����' �X�U�D�Q�W�H���R��

�W�X�P�X�O�W�R�����R���M�R�J�D�G�R�U���G�R���9�D�O�H�Q�F�L�D�����+�X�J�R��

�' �X�U�R�����D�S�O�L�F�R�X���X�P�����P�D�W�D���O�H�m�R�����H�P���9�L�Q�L��

�-�U�������H�Q�W�U�H�W�D�Q�W�R�����R���i �U�E�L�W�U�R���R�S�W�R�X���S�R�U���S�X�Q�L�U��

�9�L�Q�L���-�U�����F�R�P���X�P���F�D�U�W�m�R���Y�H�U�P�H�O�K�R����

�2�V�� �D�W�R�V�� �G�H�� �U�D�F�L�V�P�R�� �V�m�R�� �U�H�F�R�U�U�H�Q�W�H�V��

�F�R�Q�W�U�D���R���M�R�J�D�G�R�U���G�H�V�G�H���V�X�D���H�V�W�U�H�L�D���H�P��

�����������Q�R���F�D�P�S�H�R�Q�D�W�R���H�V�S�D�Q�K�R�O�����$�S�y�V���D��

�S�D�U�W�L�G�D���� �9�L�Q�L�� �-�U���� �I�H�]�� �F�U�t�W�L�F�D�V�� �D�R��

�S�U�H�V�L�G�H�Q�W�H�� �G�D�� �/�D�� �/�L�J�D���� �-�D�Y�L�H�U���7�H�E�D�V����

�S�R�U�� �P�H�L�R�� �G�H�� �S�X�E�O�L�F�D�o�}�H�V�� �H�P�� �V�H�X��

�7�Z�L�W�W�H�U�����³�$���L�P�D�J�H�P���G�R���V�H�X���F�D�P�S�H�R�Q�D�W�R��

�H�V�W�i���D�E�D�O�D�G�D�����2�P�L�W�L�U���V�H���V�y���I�D�]���F�R�P���T�X�H��

�Y�R�F�r���V�H���L�J�X�D�O�H���D���U�D�F�L�V�W�D�V�����1�m�R���V�R�X���V�H�X��

�D�P�L�J�R�� �S�D�U�D�� �F�R�Q�Y�H�U�V�D�U���V�R�E�U�H���U�D�F�L�V�P�R����
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�P�H���F�R�P�R�Y�H� �́���
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�2�E�M�H�W�L�Y�R�V��

�' �L�Y�H�U�V�R�V���X�V�X�i �U�L�R�V���G�R���7�Z�L�W�W�H�U���S�X�E�O�L�F�D�U�D�P��

�H�� �F�R�P�S�D�U�W�L�O�K�D�U�D�P�� �W�Z�H�H�W�V�� �R�S�L�Q�D�Q�G�R��

�V�R�E�U�H�� �R�V�� �G�R�L�V�� �F�D�V�R�V�� �T�X�H�� �H�Q�Y�R�O�Y�H�P��

�U�D�F�L�V�P�R���T�X�H���H�V�W�H���D�U�W�L�J�R���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�����( �P��

�D�P�E�R�V�� �R�V�� �F�D�V�R�V���� �K�R�X�Y�H�U�D�P�� �R�S�L�Q�L�}�H�V��

�F�R�Q�W�U�i�U�L�D�V�� �H�� �I�D�Y�R�U�i�Y�H�L�V���� �2�� �R�E�M�H�W�L�Y�R��

�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�� �G�H�V�W�H�� �D�U�W�L�J�R�� �V�H�U�i�� �D�S�O�L�F�D�U�� �R��

�D�O�J�R�U�L�W�P�R�� �G�H�� �U�R�W�X�O�D�o�m�R�� �D�X�W�R�P�i�W�L�F�D�� �H��

�G�H�W�H�F�o�m�R�� �G�H�� �S�R�V�L�F�L�R�Q�D�P�H�Q�W�R�� �G�R�V��

�X�V�X�i �U�L�R�V���S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�H�V���G�R�V���G�H�E�D�W�H�V���G�D��

�D�P�R�V�W�U�D���F�R�O�H�W�D�G�D�����D���I�L�P���G�H���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�U��

�D�T�X�H�O�H�V�� �T�X�H�� �G�H�I�H�Q�G�H�P�� �R�� �U�D�F�L�V�P�R��

�U�H�F�U�H�D�W�L�Y�R�� �G�R�� �K�X�P�R�U�L�V�W�D���� �P�D�V����
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�-�X�Q�L�R�U� �́������9�L�Q�L�F�L�X�V���-�U���������9�L�Q�L�F�L�X�V���-�X�Q�L�R�U������

���9�L�Q�L�F�L�X�V���-�U���������9�L�Q�L�F�L�X�V���-�~�Q�L�R�U�����G�R�V���G�L�D�V��

�������������D�����������������X�P���W�R�W�D�O���G�H�����������������P�L�O��

�L�Q�W�H�U�D�o�}�H�V���Q�R���W�R�W�D�O���G�H�����������������X�V�X�i �U�L�R�V������

��

�5�H�V�X�O�W�D�G�R�V���H���G�L�V�F�X�V�V�m�R��

�6�R�P�H�Q�W�H���F�R�P���R�V���G�D�G�R�V���G�D���F�R�O�H�W�D�����I�R�L��

�S�R�V�V�t�Y�H�O�� �U�H�D�O�L�]�D�U�� �X�P�D�� �D�Q�i�O�L�V�H��

�T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�D���T�X�H���F�R�P�S�D�U�D���D���T�X�D�Q�W�L�G�D�G�H��

�G�H�� �L�Q�W�H�U�D�o�}�H�V�� �G�H�� �F�D�G�D�� �G�H�E�D�W�H����

�M�X�Q�W�D�P�H�Q�W�H���F�R�P���D���S�U�R�S�R�U�o�m�R���G�H���F�D�G�D��

�W�L�S�R�� �G�H�� �L�Q�W�H�U�D�o�m�R���� �' �H�� �D�F�R�U�G�R�� �F�R�P��

�&�R�Q�R�Y�H�U�� �H�W�� �D�O���� ���������������� �G�H�E�D�W�H�V�� �P�D�L�V��

�S�R�O�D�U�L�]�D�G�R�V�� �W�r�P�� �F�R�P�R�� �F�D�U�D�F�W�H�U�t�V�W�L�F�D��

�X�P�D���T�X�D�Q�W�L�G�D�G�H���P�D�L�R�U���G�H���L�Q�W�H�U�D�o�m�R���G�R�V��

�W�L�S�R�V�� �W�Z�H�H�W�V�� �R�U�L�J�L�Q�D�L�V�� �H�� �U�H�S�O�\���� �M�i�� �R�V��

�G�H�E�D�W�H�V�� �P�H�Q�R�V�� �S�R�O�D�U�L�]�D�G�R�V�� �V�m�R��

�P�D�M�R�U�L�W�D�U�L�D�P�H�Q�W�H�� �F�R�P�S�R�V�W�R�V�� �G�H��

�U�H�W�Z�H�H�W�V���� �$�� �S�D�U�W�L�U�� �G�L�V�V�R���� �p�� �S�R�V�V�t�Y�H�O��
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�V�X�S�R�U�� �T�X�H�� �R�� �G�H�E�D�W�H�� �U�H�O�D�F�L�R�Q�D�G�R�� �D�R��

�K�X�P�R�U�L�V�W�D���/�H�R���/�L�Q�V���S�R�G�H���W�H�U���V�L�G�R���P�D�L�V��

�S�R�O�D�U�L�]�D�G�R�� �H�P�� �U�H�O�D�o�m�R�� �D�R�� �G�H�E�D�W�H��

�U�H�O�D�F�L�R�Q�D�G�R���j ���9�L�Q�L���-�U�������S�R�L�V���R���S�H�U�F�H�Q�W�X�D�O��

�G�H���L�Q�W�H�U�D�o�}�H�V���G�R���W�L�S�R���U�H�W�Z�H�H�W���H�P���V�H�X��

�G�H�E�D�W�H���������������� �����I�R�L���P�H�Q�R�U���H�P���U�H�O�D�o�m�R��

�D�R�� �G�H�E�D�W�H�� �U�H�O�D�F�L�R�Q�D�G�R�� �D�R�� �M�R�J�D�G�R�U��

�������������� ������ �7�D�P�E�p�P�� �I�R�L�� �S�R�V�V�t�Y�H�O��

�T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�U���V�R�P�H�Q�W�H���F�R�P���R�V���G�D�G�R�V���G�D��

�F�R�O�H�W�D���T�X�H�����S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�P�H�Q�W�H�����R���F�D�V�R��

�G�H�� �9�L�Q�L�� �-�U���� �I�R�L�� �P�D�L�V�� �F�R�P�H�Q�W�D�G�R�� �H�P��

�R�X�W�U�R�V�� �L�G�L�R�P�D�V���� �V�H�Q�G�R�� �X�P�� �S�R�V�V�t�Y�H�O��

�P�R�W�L�Y�R���R���I�D�W�R���G�H���V�H�X���H�Y�H�Q�W�R���W�H�U���R�F�R�U�U�L�G�R��

�G�X�U�D�Q�W�H�� �X�P�� �M�R�J�R�� �G�R�� �F�D�P�S�H�R�Q�D�W�R��

�H�X�U�R�S�H�X����
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�8�V�X�i �U�L�R�V���J�H�U�D�G�R�U�H�V���P�D�L�V���L�Q�I�O�X�H�Q�W�H�V��

�$�R���Y�H�U�L�I�L�F�D�U���D���S�U�R�S�R�U�o�m�R���G�H���L�Q�I�O�X�r�Q�F�L�D��

�H�Q�W�U�H�� �R�V�� �X�V�X�i �U�L�R�V�� �J�H�U�D�G�R�U�H�V���� �I�R�L��

�R�E�V�H�U�Y�D�G�R���T�X�H���D���F�R�Q�W�D���µ�/�H�Y�L�. �D�L�T�X�H�¶�����Q�D��

�F�R�O�X�Q�D�� �U�W�I�U�R�P���� �I�R�L�� �U�H�V�S�R�Q�V�i�Y�H�O�� �S�R�U��

���������� �� �G�R�� �H�Q�J�D�M�D�P�H�Q�W�R�� �J�H�U�D�G�R���Q�H�V�W�H��

�G�H�E�D�W�H���� �( �V�W�H�� �S�R�G�H�� �V�H�U�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�D�G�R����

�H�Q�W�m�R�����R���P�D�L�R�U���X�B�J�H�U�D�G�R�U���G�H�V�W�H���G�H�E�D�W�H����

�$�R���Y�H�U�L�I�L�F�D�U���D���S�U�R�S�R�U�o�m�R���G�H���L�Q�I�O�X�r�Q�F�L�D��

�H�Q�W�U�H���D�V���F�R�Q�W�D�V�����I�R�L���R�E�V�H�U�Y�D�G�R���T�X�H���D��

�F�R�Q�W�D�� �µ�F�K�R�T�X�H�L�¶���� �Q�D�� �F�R�O�X�Q�D�� �U�W�I�U�R�P�����I�R�L��

�U�H�V�S�R�Q�V�i�Y�H�O�� �S�R�U�� ������������ �� �G�R��

�H�Q�J�D�M�D�P�H�Q�W�R�� �J�H�U�D�G�R�� �Q�H�V�W�H�� �G�H�E�D�W�H����

�( �V�W�H�� �S�R�G�H�� �V�H�U�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�D�G�R���� �H�Q�W�m�R�����R��

�P�D�L�R�U���X�B�J�H�U�D�G�R�U���G�H�V�W�H���G�H�E�D�W�H����
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�8�V�X�i �U�L�R�V���G�L�I�X�V�R�U�H�V���P�D�L�V���H�Q�J�D�M�D�G�R�V��

�$�R�� �D�Q�D�O�L�V�D�U�� �D�� �S�U�R�S�R�U�o�m�R�� �G�H��

�H�Q�J�D�M�D�P�H�Q�W�R�� �H�Q�W�U�H�� �D�V�� �F�R�Q�W�D�V���� �I�R�L��

�R�E�V�H�U�Y�D�G�R�� �T�X�H�� �D�� �F�R�Q�W�D��

�µ�P�D�F�R�Q�K�H�L�U�R�B�P�¶���� �I�R�L�� �R�� �X�B�G�L�I�X�V�R�U�� �P�D�L�V��

�H�Q�J�D�M�D�G�R�� �Q�R�� �G�H�E�D�W�H���� �S�R�U�W�D�Q�W�R����

�F�R�Q�V�L�G�H�U�D�G�R���W�D�P�E�p�P���X�P���8�V�X�i �U�L�R���0�D�L�V��

�9�R�F�D�O�� ���X�B�Y�R�F�D�O�������� �$�� �F�R�Q�W�D��

�µ�P�D�F�R�Q�K�H�L�U�R�B�P�¶���S�D�U�W�L�F�L�S�R�X���������Y�H�]�H�V���H�P��

�V�H�L�V���G�L�D�V�����H�Q�T�X�D�Q�W�R���D���P�D�L�R�U���S�D�U�W�H���G�R�V��

�G�H�P�D�L�V�� �X�V�X�i �U�L�R�V�� ������������������ �S�D�U�W�L�F�L�S�R�X��

�D�S�H�Q�D�V�� �X�P�D�� �Y�H�]���� �V�H�Q�G�R�� �H�V�W�H�V���H�Q�W�m�R��

�F�R�Q�V�L�G�H�U�D�G�R�V�� �8�V�X�i �U�L�R�V�� �0�H�Q�R�V�� �9�R�F�D�L�V��

���X�B�Y�R�F�D�O��������

�$�R�� �D�Q�D�O�L�V�D�U�� �D�� �S�U�R�S�R�U�o�m�R�� �G�H��

�H�Q�J�D�M�D�P�H�Q�W�R�� �H�Q�W�U�H�� �D�V�� �F�R�Q�W�D�V���� �I�R�L��

�R�E�V�H�U�Y�D�G�R���T�X�H���D���F�R�Q�W�D���µ�U�D�I�D�H�O�B�\�D�V�O�L�S�¶����

�I�R�L�� �R�� �X�B�G�L�I�X�V�R�U�� �P�D�L�V�� �H�Q�J�D�M�D�G�R�� �Q�R��

�G�H�E�D�W�H�����S�R�U�W�D�Q�W�R�����F�R�Q�V�L�G�H�U�D�G�R���W�D�P�E�p�P��

�X�P���8�V�X�i �U�L�R���0�D�L�V���9�R�F�D�O�����X�B�Y�R�F�D�O���������$��

�F�R�Q�W�D���µ�U�D�I�D�H�O�B�\�D�V�O�L�S�¶���S�D�U�W�L�F�L�S�R�X���������Y�H�]�H�V��

�H�P���W�U�r�V���G�L�D�V�����H�Q�T�X�D�Q�W�R���D���P�D�L�R�U���S�D�U�W�H��

�G�R�V�� �G�H�P�D�L�V�� �X�V�X�i �U�L�R�V�� ������������������

�S�D�U�W�L�F�L�S�R�X�� �D�S�H�Q�D�V�� �X�P�D�� �Y�H�]���� �V�H�Q�G�R��

�H�V�W�H�V�� �H�Q�W�m�R�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�D�G�R�V�� �8�V�X�i �U�L�R�V��

�0�H�Q�R�V���9�R�F�D�L�V�����X�B�Y�R�F�D�O��������
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�$�J�U�X�S�D�P�H�Q�W�R���G�H���Q�y�V���H���J�H�U�D�o�m�R���G�H��

�J�U�D�I�R�V���G�H���U�H�W�Z�H�H�W�V��

�)�R�L���X�W�L�O�L�]�D�G�R���R���V�R�I�W�Z�D�U�H���* �H�S�K�L���S�D�U�D���D��

�J�H�U�D�o�m�R�� �G�H�� �J�U�D�I�R�V�� �T�X�H�� �P�R�V�W�U�D�P��

�Y�L�V�X�D�O�P�H�Q�W�H�� �R�� �D�J�U�X�S�D�P�H�Q�W�R�� �G�R�V��

�X�V�X�i �U�L�R�V���Q�D�V���G�L�V�F�X�V�V�}�H�V�����3�D�U�D���L�V�W�R�����I�R�L��

�J�H�U�D�G�R�� �X�P�� �D�U�T�X�L�Y�R�� �H�P�� �I�R�U�P�D�W�R�� �&�6�9��

�V�R�P�H�Q�W�H�� �G�D�V�� �F�R�O�X�Q�D�V��

�X�V�H�U�B�J�U�H�H�Q�B�Q�D�P�H�� �H�� �U�I�I�U�R�P���� �F�R�P�� �R��

�R�E�M�H�W�L�Y�R���G�H���F�O�X�V�W�H�U�L�]�D�U���R�V���X�V�X�i �U�L�R�V���G�H��

�D�F�R�U�G�R�� �F�R�P�� �T�X�D�O���L�V���� �F�R�Q�W�D�V�� �H�O�H�V��
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�F�R�P�S�D�U�W�L�O�K�D�U�D�P�� �S�R�V�W�D�J�H�Q�V���� �F�U�L�D�Q�G�R��

�X�P�D���U�H�G�H���F�R�P���E�D�V�H���H�P���L�Q�W�H�U�D�o�}�H�V���G�H��

�U�H�W�Z�H�H�W�V���� �1�H�V�W�D���H�W�D�S�D�����D�V���G�L�V�F�X�V�V�}�H�V��

�I�R�U�D�P�� �D�Q�D�O�L�V�D�G�D�V�� �V�H�S�D�U�D�G�D�P�H�Q�W�H���� �' �H��

�D�F�R�U�G�R���F�R�P���6�D�Q�W�R�V���H���* �R�\�D�������������������R��

�D�O�J�R�U�L�W�P�R�� �G�H�� �P�R�G�X�O�D�U�L�G�D�G�H�� ���G�H�W�H�F�o�m�R��

�G�H�� �F�R�P�X�Q�L�G�D�G�H�V���� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�G�R�� �Q�R��

�* �H�S�K�L���S�U�R�F�X�U�D���R�V���Q�y�V���T�X�H���H�V�W�m�R���P�D�L�V��

�G�H�Q�V�D�P�H�Q�W�H�� �F�R�Q�H�F�W�D�G�R�V�� �H�Q�W�U�H�� �V�L�� �G�R��

�T�X�H���R���U�H�V�W�R���G�D���U�H�G�H�����( �V�V�H���D�O�J�R�U�L�W�P�R���I�R�L��

�H�V�F�R�O�K�L�G�R���S�R�U�T�X�H���X�P�D���D�O�W�D���S�R�Q�W�X�D�o�m�R��

�G�H�� �P�R�G�X�O�D�U�L�G�D�G�H�� �L�Q�G�L�F�D�� �H�V�W�U�X�W�X�U�D��

�L�Q�W�H�U�Q�D�� �V�R�I�L�V�W�L�F�D�G�D�� ���J�H�U�D�O�P�H�Q�W�H��

�F�K�D�P�D�G�D���G�H���H�V�W�U�X�W�X�U�D���G�H���F�R�P�X�Q�L�G�D�G�H����

�H�� �G�H�V�F�U�H�Y�H�� �F�R�P�R�� �D�� �U�H�G�H�� �p��

�F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W�D�O�L�]�D�G�D���H�P���V�X�E���U�H�G�H�V�����$�V��

�V�H�J�X�L�Q�W�H�V�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�o�}�H�V�� �I�R�U�D�P��

�D�S�O�L�F�D�G�D�V�� �Q�R�� �* �H�S�K�L���� �I�L�O�W�U�R���� �F�R�Q�W�H�Q�G�R��

�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���J�L�J�D�Q�W�H�����L�Q�W�H�U�Y�D�O�R���G�H���J�U�D�X��

�H�� �S�D�U�k�P�H�W�U�R�V���� �H�V�W�D�W�t�V�W�L�F�D�V���� �F�R�Q�W�H�Q�G�R��

�G�L�k�P�H�W�U�R�� �G�D�� �U�H�G�H�� �H�� �P�R�G�X�O�D�U�L�G�D�G�H����

�D�S�D�U�r�Q�F�L�D���� �F�R�Q�W�H�Q�G�R�� �S�D�U�W�L�W�L�R�Q��

�P�R�G�X�O�D�U�L�W�\���F�O�D�V�V����

�2�� �U�H�V�X�O�W�D�G�R���G�R�V���J�U�D�I�R�V���J�H�U�D�G�R�V���S�D�U�D��

�F�D�G�D�� �G�H�E�D�W�H�� �H�Y�L�G�H�Q�F�L�D�� �D�O�J�R�� �M�i��

�S�U�H�Y�L�D�P�H�Q�W�H���Q�R�W�D�G�R���Q�H�V�W�D���S�H�V�T�X�L�V�D�����R��

�F�D�V�R���/�H�R���/�L�Q�V���J�H�U�R�X���X�P���D�J�U�X�S�D�P�H�Q�W�R��

�H�Q�W�U�H�� �F�R�P�X�Q�L�G�D�G�H�V�� �F�R�P�� �P�D�L�R�U��

�G�H�Q�V�L�G�D�G�H���F�R�P�S�D�U�D�G�R���D�R���F�D�V�R���9�L�Q�L���-�U����

�F�R�P�R���D�S�R�Q�W�D���D���I�L�J�X�U�D��������

�)�L�J�X�U�D�������������¬���H�V�T�X�H�U�G�D�����J�U�D�I�R���J�H�U�D�G�R���G�R��

�G�H�E�D�W�H���/�H�R���/�L�Q�V�����j ���G�L�U�H�L�W�D�����J�U�D�I�R���J�H�U�D�G�R��

�G�R���G�H�E�D�W�H���9�L�Q�L���-�U����

�)�R�Q�W�H�����( �O�D�E�R�U�D�o�m�R���S�U�y�S�U�L�D���F�R�P���G�D�G�R�V��

�F�R�O�H�W�D�G�R�V���G�R���7�Z�L�W�W�H�U������������������

��

�$�Q�i�O�L�V�H���G�R���J�U�D�I�R���U�H�I�H�U�H�Q�W�H���D�R���G�H�E�D�W�H��

�/ �H�R���/ �L�Q�V��
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La naturaleza es una fuente inagotable de recursos, siendo las plantas tintóreas, los 

animales y el uso de sustancias químicas y minerales, elementos claves a la hora de 

imprimir coloración a las fibras textiles. El objetivo del trabajo fue registrar la diversidad 

de componentes químicos que los artesanos textiles utilizan como mordiente y post-

mordiente, asegurar la calidad de la tinción natural e incrementar la eficiencia de los 

tintes naturales sobre fibras naturales. La metodología consistió en realizar entrevistas 

a artesanos textiles de Catamarca y pruebas de laboratorio para mejorar la técnica de 

teñido natural sobre fibras naturales. Luego de analizar la información aportada por 11 

entrevistas a artesanos, se inició el trabajo experimental utilizando mordientes ácidos 

y básicos: sal de puna, bicarbonato de sodio, alumbre, jugo de limón, ácido acético y 

clorhídrico, hidróxido de amonio y sodio; 2 post-mordientes: sulfato de hierro y cobre. 

Se registró la concentración y tiempo de empleo de estos mordientes, sin causar daño 

a la fibra. Se realizaron dos ensayos, con suico (Tagetes minuta L.) y cochinilla 

(Dactylopius coccus Costa, 1835), como elementos tintóreos, siguiendo la secuencia 

que cumpla con la práctica de tinción que realizan los artesanos. La eficiencia de los 

mordientes estuvo determinada por su naturaleza sobre las fibras: los ácidos dieron 

tonalidades claras: amarillos, naranjas y rojos y los básicos, tonos opacos: verdes, 

amarronados y morados, dependiendo del producto tintóreo utilizado; obteniendo 

variabilidad de colores por los post �± mordientes. Se estableció que el empleo de 

mordientes en la práctica de tinción natural es clave para la fijación del color en la fibra, 

brinda intensidad y variabilidad de colores. 

 

�3�D�O�D�E�U�D�V���F�O�D�Y�H�����F�R�O�R�U�D�F�L�y�Q���Q�D�W�X�U�D�O�����L�Q�W�H�Q�V�L�G�D�G�����Y�D�U�L�D�E�L�O�L�G�D�G���G�H���F�R�O�R�U�H�V���� 

 



 

�î 
 

 

�,�Q�W�U�R�G�X�F�F�L�y�Q 

�8�Q���W�L�Q�W�H���H�V�� �X�Q�D���V�X�V�W�D�Q�F�L�D�� �T�X�t�P�L�F�D�� �T�X�H��

�W�L�H�Q�H�� �O�D�� �S�U�R�S�L�H�G�D�G�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�U�� �F�R�O�R�U�� �D��

�O�D�V�� �I�L�E�U�D�V�� ���-�D�U�D�P�L�O�O�R���� �������������� �6�H��

�G�H�Q�R�P�L�Q�D�Q���W�L�Q�W�H�V���R���F�R�O�R�U�D�Q�W�H�V���Q�D�W�X�U�D�O�H�V��

�D�� �D�T�X�H�O�O�D�V�� �V�X�V�W�D�Q�F�L�D�V�� �R�U�J�i�Q�L�F�D�V�� �F�R�Q��

�S�U�R�S�L�H�G�D�G�H�V�� �W�L�Q�W�y�U�H�D�V�� �H�[�W�U�D�t�G�D�V�� �G�H��

�S�O�D�Q�W�D�V���� �D�Q�L�P�D�O�H�V���R���P�L�Q�H�U�D�O�H�V�����T�X�H���V�R�Q��

�D�S�W�D�V���S�D�U�D���O�D���W�L�Q�W�X�U�D���R���F�R�O�R�U�D�F�L�y�Q���G�H���O�D�V��

�I�L�E�U�D�V�� �W�H�[�W�L�O�H�V�����/�D�� �Q�D�W�X�U�D�O�H�]�D�� �H�V�� �X�Q�D��

�H�[�W�H�Q�V�D���I�X�H�Q�W�H���G�H���U�H�F�X�U�V�R�V���G�H���O�D���F�X�D�O���V�H��

�S�X�H�G�H�Q���H�[�W�U�D�H�U���H�V�W�R�V���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�V���� 

�(�O�� �S�U�R�F�H�V�R�� �G�H�� �W�H�x�L�G�R�� �D�U�W�H�V�D�Q�D�O�� �I�X�H�� �H�O��

�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�� �P�p�W�R�G�R�� �S�D�U�D�� �W�L�Q�W�X�U�D�U�� �W�H�[�W�L�O�H�V��

�G�H�V�G�H���p�S�R�F�D�V���S�U�H�K�L�V�W�y�U�L�F�D�V�����O�R�V���F�R�O�R�U�H�V��

�F�R�P�~�Q�P�H�Q�W�H�� �H�P�S�O�H�D�G�R�V�� �I�X�H�U�R�Q��

�H�[�W�U�D�t�G�R�V���G�H���G�L�V�W�L�Q�W�D�V���S�D�U�W�H�V���G�H�O���Y�H�J�H�W�D�O��

���W�D�O�O�R���� �I�O�R�U�H�V�����V�H�P�L�O�O�D�V�� �\�� �U�D�t�F�H�V����

�G�H�S�H�Q�G�L�H�Q�G�R���G�H���V�X���H�V�S�H�F�L�H�����R�E�W�H�Q�L�H�Q�G�R��

�W�R�Q�R�V���U�R�M�L�]�R�V�����D�]�X�O�H�V�����D�P�D�U�L�O�O�R�V���\���Y�H�U�G�H�V��

���&�D�E�H�]�D�V���� ���������������/�R�V�� �W�L�Q�W�H�V�� �Q�D�W�X�U�D�O�H�V��

�S�X�H�G�H�Q�� �H�Q�F�R�Q�W�U�D�U�V�H�� �W�D�P�E�L�p�Q�� �H�Q��

�L�Q�V�H�F�W�R�V�� �S�H�T�X�H�x�R�V���F�R�P�R�� �O�D�� �F�R�F�K�L�Q�L�O�O�D����

�S�D�U�i�V�L�W�R���H�[�F�O�X�V�L�Y�R���G�H���F�D�F�W�i�F�H�D�V���T�X�H���V�H��

�S�X�H�G�H���U�H�F�R�Q�R�F�H�U�� �S�R�U�� �O�D�� �S�U�H�V�H�Q�F�L�D�� �G�H��

�X�Q�D�� �V�H�F�U�H�F�L�y�Q�� �D�O�J�R�G�R�Q�R�V�D�� �E�O�D�Q�F�D�� �T�X�H��

�F�X�E�U�H�� �H�O�� �F�X�H�U�S�R�����/�D�V�� �K�H�P�E�U�D�V�� �D�G�X�O�W�D�V��

�V�R�Q�� �i�V�S�H�U�D�V�� �\�� �S�H�U�P�D�Q�H�F�H�Q�� �I�L�M�D�V�� �D�� �O�D��

�S�O�D�Q�W�D�� �K�R�V�S�H�G�D�G�R�U�D�� �D�� �W�U�D�Y�p�V�� �G�H�� �V�X��

�D�S�D�U�D�W�R���E�X�F�D�O�����/�R�V���P�D�F�K�R�V���V�R�Q���D�O�D�G�R�V����

�L�Q�F�D�S�D�F�H�V�� �G�H�� �D�O�L�P�H�Q�W�D�U�V�H�� �\�� �G�H�� �Y�L�G�D��

�H�I�t�P�H�U�D���� �/�D�V�� �K�H�P�E�U�D�V�� �D�F�X�P�X�O�D�Q�� �H�Q�� �H�O��

�F�X�H�U�S�R�� �i�F�L�G�R�� �F�D�U�P�t�Q�L�F�R���� �X�Q�� �S�R�W�H�Q�W�H��

�F�R�O�R�U�D�Q�W�H���F�R�Q�R�F�L�G�R���G�H�V�G�H���O�D���D�Q�W�L�J�•�H�G�D�G��

�F�R�P�R���F�D�U�P�t�Q�����7�U�L�O�O�R���\���'�H�P�D�L�R���������������� 

 

 

�3�R�U�� �R�W�U�R�� �O�D�G�R���� �G�H�V�G�H�� �H�O�� �D�Q�W�L�J�X�R�� �(�J�L�S�W�R����

�V�H�� �G�H�V�F�X�E�U�L�y�� �T�X�H�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�D�G�D�V��

�V�X�V�W�D�Q�F�L�D�V���� �G�H�Q�R�P�L�Q�D�G�D�V���P�R�U�G�L�H�Q�W�H�V����

�L�Q�F�U�H�P�H�Q�W�D�E�D�Q�� �O�D�� �D�G�K�H�U�H�Q�F�L�D�� �G�H�� �O�D�V��

�W�L�Q�W�X�U�D�V�� �H�Q�� �O�D�V�� �W�H�O�D�V���� �(�O�� �W�p�U�P�L�Q�R��

�P�R�U�G�L�H�Q�W�H�� �S�U�R�Y�L�H�Q�H�� �G�H�O�� �O�D�W�t�Q���P�R�U�G�H�R����

�³�P�R�U�G�H�U�´�����S�R�U�T�X�H�� �V�H�� �F�U�H�t�D�� �T�X�H�� �O�D��

�V�X�V�W�D�Q�F�L�D�� �O�L�J�H�U�D�P�H�Q�W�H�� �P�R�U�G�t�D�� �O�D�V�� �W�H�O�D�V��

�S�D�U�D���K�D�F�H�U���D�J�X�M�H�U�R�V���G�R�Q�G�H���V�H���D�O�R�M�D�E�D���O�D��

�W�L�Q�W�X�U�D�� ���F�R�P�R�� �H�V�W�D�x�R���� �D�O�X�P�L�Q�L�R���� �K�L�H�U�U�R�� �\��

�F�U�R�P�R���� �I�R�U�P�D�Q�G�R�� �X�Q�� �S�X�H�Q�W�H�� �T�X�t�P�L�F�R��

�H�Q�W�U�H�� �O�D�� �W�L�Q�W�X�U�D�� �\�� �O�D�� �I�L�E�U�D���� �(�Q�� �O�D��

�D�Q�W�L�J�•�H�G�D�G�����H�V�W�R�V���D�J�H�Q�W�H�V���S�U�R�Y�H�Q�t�D�Q���G�H��

�O�R�V�� �U�H�F�L�S�L�H�Q�W�H�V�� �P�H�W�i�O�L�F�R�V�� �H�Q�� �O�R�V�� �F�X�D�O�H�V��

�V�H�� �U�H�D�O�L�]�D�E�D�� �O�D�� �W�L�Q�F�L�y�Q���� �R�� �F�R�Q�� �D�G�L�W�L�Y�R�V��

�F�R�P�R�� �O�D�� �X�U�H�D���� �S�U�R�Y�L�V�W�D�� �S�R�U�� �O�D�� �R�U�L�Q�D���R�� �H�O��

�H�V�W�L�p�U�F�R�O���� �/�R�V�� �P�R�U�G�L�H�Q�W�H�V�� �Q�R�� �V�R�O�R��

�F�R�Q�W�U�L�E�X�\�H�Q�� �D�� �O�D�� �D�G�K�H�U�H�Q�F�L�D�� �G�H�� �O�D��

�V�X�V�W�D�Q�F�L�D�� �F�R�O�R�U�D�Q�W�H�� �D�� �O�D�� �W�H�O�D���� �V�L�Q�R�� �T�X�H��

�W�D�P�E�L�p�Q�� �D�I�H�F�W�D�Q�� �H�O�� �F�R�O�R�U�� �I�L�Q�D�O���� �6�R�Q��

�S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�P�H�Q�W�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V�� �H�Q�� �O�R�V��

�S�U�R�F�H�V�R�V�� �G�H�� �W�L�Q�F�L�y�Q�� �F�R�Q�� �Y�H�J�H�W�D�O�H�V����

�S�R�U�T�X�H�� �D�O�W�H�U�D�Q�� �O�D�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�R�V��

�S�R�O�t�P�H�U�R�V���G�H���F�H�O�X�O�R�V�D���H���L�Q�F�U�H�P�H�Q�W�D�Q���H�O��

�Q�~�P�H�U�R���G�H���V�L�W�L�R�V���G�H���X�Q�L�y�Q���G�H���O�D���I�L�E�U�D���F�R�Q��

�O�D�V�� �P�R�O�p�F�X�O�D�V�� �G�H�� �W�L�Q�W�X�U�D�� ���3�R�F�K�H�W�W�L�Q�R����

������������ 

�(�O���P�R�U�G�H�Q�W�D�G�R���G�H�� �O�D�� �I�L�E�U�D�� �S�X�H�G�H��

�U�H�D�O�L�]�D�U�V�H�� �D�Q�W�H�V�� �R�� �G�X�U�D�Q�W�H�� �H�O�� �W�H�x�L�G�R���� �\��

�J�H�Q�H�U�D�O�P�H�Q�W�H�� �F�R�P�S�U�H�Q�G�H�� �H�O�� �D�J�U�H�J�D�G�R��

�G�H�O���P�R�U�G�L�H�Q�W�H���H�Q���D�J�X�D���F�D�O�L�H�Q�W�H���M�X�Q�W�R���F�R�Q��

�O�D���I�L�E�U�D���� �/�R�V���P�R�U�G�L�H�Q�W�H�V���V�R�Q�� �V�X�V�W�D�Q�F�L�D�V��

�T�X�t�P�L�F�D�V�� �G�H�� �R�U�L�J�H�Q�� �Q�D�W�X�U�D�O�� �R�� �V�L�Q�W�p�W�L�F�R��

�T�X�H�� �S�U�H�S�D�U�D�Q�� �O�D�� �I�L�E�U�D�� �S�U�H�Y�L�D�P�H�Q�W�H�� �D�O��

�S�U�R�F�H�V�R�� �G�H�� �W�L�Q�F�L�y�Q���� �I�L�M�D�Q�G�R�� �H�O�� �F�R�O�R�U�� �G�H�O��



 

�ï 
 

�W�L�Q�W�H�� �D�� �O�D�� �I�L�E�U�D�� �P�H�G�L�D�Q�W�H�� �O�D�� �I�X�V�L�y�Q��

�P�R�O�H�F�X�O�D�U�� �F�R�Q�� �H�O�� �F�R�O�R�U�D�Q�W�H�� �H��

�L�P�S�U�H�J�Q�i�Q�G�R�V�H�� �H�Q�� �V�X�� �L�Q�W�H�U�L�R�U���� �(�V�W�R�� �G�D��

�F�R�P�R���U�H�V�X�O�W�D�G�R���O�D���I�L�M�D�F�L�y�Q���G�H�O���W�L�Q�W�H���S�D�U�D��

�T�X�H���H�O���F�R�O�R�U���Q�R���V�H���G�H�V�W�L�x�D�����U�H�V�L�V�W�L�H�Q�G�R���D�O��

�W�L�H�P�S�R�� �\�� �D�� �G�L�V�W�L�Q�W�R�V�� �I�D�F�W�R�U�H�V���� �\��

�R�E�W�H�Q�L�H�Q�G�R�� �F�R�O�R�U�H�V�� �S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�H�V�� �P�i�V��

�Y�L�Y�R�V�����0�D�U�W�t�Q�H�]���G�H���O�D�V���0�D�U�t�D�V�����3��������������������

�(�O���P�R�U�G�L�H�Q�W�H���J�H�Q�H�U�D���X�Q�D���X�Q�L�y�Q���T�X�t�P�L�F�D��

�L�Q�G�L�V�R�O�X�E�O�H���H�Q�W�U�H���O�D���I�L�E�U�D���\���H�O���W�L�Q�W�H�����S�R�U���O�R��

�T�X�H���V�L�� �V�H�� �P�R�U�G�H�Q�W�D�� �P�D�O�� �X�Q�D�� �I�L�E�U�D�� �H�O��

�F�R�O�R�U�D�Q�W�H�� �Q�R�� �S�H�Q�H�W�U�D�U�i�� �H�Q�� �V�X�� �L�Q�W�H�U�L�R�U���\��

�F�R�Q���H�O���S�D�V�R���G�H�O���W�L�H�P�S�R�����O�R�V���O�D�Y�D�G�R�V���\���O�D��

�H�[�S�R�V�L�F�L�y�Q�� �D�� �O�D�� �O�X�]�� �V�R�O�D�U���� �H�O�� �F�R�O�R�U�� �V�H��

�G�H�V�Y�D�Q�H�F�H�U�i�� �G�H�E�L�G�R�� �D�� �T�X�H�� �~�Q�L�F�D�P�H�Q�W�H��

�V�H���T�X�H�G�y���H�Q���O�D���F�D�S�D���H�[�W�H�U�Q�D���\���Q�R���V�H���I�L�M�y��

�F�R�U�U�H�F�W�D�P�H�Q�W�H�� �D���O�D�� �I�L�E�U�D�� ���0�D�U�U�R�Q�H����

������������ 

�(�O���P�R�U�G�L�H�Q�W�H�����D�O���V�H�U���F�R�O�R�F�D�G�R���H�Q���H�O���D�J�X�D��

�F�D�O�L�H�Q�W�H���V�H���G�L�V�X�H�O�Y�H�����(�Q���H�V�H���S�U�R�F�H�V�R�����O�D��

�V�D�O�� �V�H�� �G�L�V�R�F�L�D�� �\�� �H�O�� �P�H�W�D�O�� �T�X�H�G�D�� �F�R�P�R��

�F�D�W�L�y�Q���P�H�W�i�O�L�F�R�����L�y�Q���S�R�V�L�W�L�Y�R�������(�Q�W�R�Q�F�H�V����

�H�O���F�D�W�L�y�Q���V�H���X�Q�H���D���O�D���I�L�E�U�D���W�H�[�W�L�O���\���I�R�U�P�D��

�X�Q�� �F�R�P�S�O�H�M�R�� �F�R�Q�� �O�D�� �P�R�O�p�F�X�O�D�� �G�H��

�F�R�O�R�U�D�Q�W�H���� �(�O�� �W�L�S�R�� �G�H�� �P�H�W�D�O�� �T�X�H�� �I�R�U�P�H��

�S�D�U�W�H�� �G�H�O�� �F�R�P�S�O�H�M�R�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�D�� �O�D��

�W�R�Q�D�O�L�G�D�G�� �G�H�O�� �F�R�O�R�U���� �(�V�� �G�H�F�L�U���� �S�D�U�D�� �X�Q��

�P�L�V�P�R�� �W�L�S�R�� �G�H�� �F�R�O�R�U�D�Q�W�H�� �\�� �I�L�E�U�D���� �H�O��

�D�J�U�H�J�D�G�R�� �G�H�� �G�L�V�W�L�Q�W�R�V�� �P�R�U�G�L�H�Q�W�H�V��

�S�U�R�G�X�F�L�U�i�� �G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V�� �W�R�Q�R�V�� �R�� �F�R�O�R�U�H�V��

���'�R�V���6�D�Q�W�R�V���\���0�D�L�H�U���������������� 

Los postmordientes, se colocan 

después de la tinción, son 

modificadores de color y en algunos 

casos provocan más brillo o viveza, los 

oscurecen y hasta transforman el color 

original en uno nuevo. Se usan en poca 

cantidad para no dañar la fibra, debido a 

que si son utilizados en exceso pueden 

dejarla rígida y áspera (Trillo y Demaio, 

2023).  

�(�O���W�H�x�L�G�R���Q�D�W�X�U�D�O���H�V���X�Q���I�D�F�W�R�U���F�O�D�Y�H���H�Q���H�O��

�G�H�V�D�U�U�R�O�O�R�� �G�H�� �W�H�[�W�L�O�H�V�� �V�R�V�W�H�Q�L�E�O�H�V���T�X�H��

�U�H�V�S�R�Q�G�H���D���O�D���F�U�H�F�L�H�Q�W�H���G�H�P�D�Q�G�D���G�H���O�R�V��

�F�R�Q�V�X�P�L�G�R�U�H�V���G�H�� �H�V�W�R�V���S�U�R�G�X�F�W�R�V�� �S�D�U�D��

�O�D���S�U�H�V�H�U�Y�D�F�L�y�Q���G�H�O���D�P�E�L�H�Q�W�H���\���V�X���V�D�O�X�G����

�F�R�Q�W�U�L�E�X�\�H�Q�G�R���D�V�t���D�O���H�Q�U�L�T�X�H�F�L�P�L�H�Q�W�R���G�H��

�Q�X�H�V�W�U�R���3�D�W�U�L�P�R�Q�L�R���%�L�R�F�X�O�W�X�U�D�O�����3�D�O�D�F�L�R�V��

�\���8�O�O�D�X�U�L������������������ 

 

�2�E�M�H�W�L�Y�R�V 

�9 �5�H�J�L�V�W�U�D�U�� �O�D�� �G�L�Y�H�U�V�L�G�D�G�� �G�H��

�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�V�� �T�X�t�P�L�F�R�V�� �T�X�H�� �O�R�V��

�D�U�W�H�V�D�Q�R�V���W�H�[�W�L�O�H�V���G�H�O���2�H�V�W�H���\���&�H�Q�W�U�R���G�H��

�&�D�W�D�P�D�U�F�D���� �X�W�L�O�L�]�D�Q�� �F�R�P�R�� �P�R�U�G�L�H�Q�W�H�� �\��

�S�R�V�W���P�R�U�G�L�H�Q�W�H�����S�D�U�D���D�V�H�J�X�U�D�U���O�D���F�D�O�L�G�D�G��

�G�H���O�D���W�L�Q�F�L�y�Q���Q�D�W�X�U�D�O���� 

�9 �(�Y�D�O�X�D�U���O�D���H�I�L�F�L�H�Q�F�L�D���G�H���O�R�V���G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V��

�W�L�Q�W�H�V�� �Q�D�W�X�U�D�O�H�V�� �V�R�E�U�H�� �I�L�E�U�D�V�� �Y�H�J�H�W�D�O�H�V����

�F�R�P�R�� �H�O�� �D�O�J�R�G�y�Q���� �\�� �D�Q�L�P�D�O�H�V���� �F�R�P�R�� �O�D��

�O�D�Q�D���� �P�H�G�L�D�Q�W�H�� �H�O�� �X�V�R�� �G�H�� �G�L�Y�H�U�V�R�V��

�P�R�U�G�L�H�Q�W�H�V���� 

 

Materiales  y Métodos  

Material vegetal y animal para la tinción: 

Se utiliza todas las partes aéreas de la 

hierba fresca (hojas, tallo, flores y frutos) 

de suico (Tagetes minuta L.) y al insecto 

cochinilla (Dactylopius coccus Costa, 

1835), ambos colectados en la zona de 

estudio (Figura N°1).  



 

�ð 
 

Fibras naturales: animal como la lana y 

vegetal como el algodón, ambos 

conseguidos comercialmente. 

Sustancias químicas utilizadas como 

mordientes y post-mordientes.  

- Mordientes naturales: Sal de la Puna 

y jugo de limón. 

- Mordientes químicos puros: ácido 

clorhídrico, ácido acético, hidróxido 

de sodio, hidróxido de amonio, 

alumbre y bicarbonato de sodio. 

- Post-mordientes: Sales de sulfato de 

cobre (II) y sulfato de hierro (III). 

 

 
FIGURA N°1: Recolección de cochinilla 

(Dactylopius coccus, Costa, 1835) sobre un 

hospedador de Opuntia quimilo K. Schum. 

 

Metodología  

�È�U�H�D���G�H���H�V�W�X�G�L�R 

���(�O�� �H�V�W�X�G�L�R�� �V�H�� �I�R�F�D�O�L�]�y�� �H�Q�� �O�D�V�� �U�H�J�L�R�Q�H�V��

�G�H�O���2�H�V�W�H�� �&�D�W�D�P�D�U�T�X�H�x�R���F�R�P�S�U�H�Q�G�L�G�R��

�S�R�U���O�R�V���G�H�S�D�U�W�D�P�H�Q�W�R�V���$�Q�W�R�I�D�J�D�V�W�D���G�H���O�D��

�6�L�H�U�U�D�����%�H�O�p�Q�����$�Q�G�D�O�J�D�O�i���\���6�D�Q�W�D���0�D�U�t�D����

�\���O�D���U�H�J�L�y�Q���G�H�O���9�D�O�O�H���&�H�Q�W�U�D�O�����L�Q�F�O�X�\�H�Q�G�R��

�O�R�V�� �G�H�S�D�U�W�D�P�H�Q�W�R�V�� �&�D�S�L�W�D�O�� �\�� �)�U�D�\��

�0�D�P�H�U�W�R���(�V�T�X�L�~�����O�D���7�H�U�F�H�Q�D���� 

 
FIGURA N°2: Área de Estudio: Mapa 

Ecorregiones de la Provincia de Catamarca 

�$�W�O�D�V�� �G�H�� �&�D�W�D�P�D�U�F�D���±�� �'�L�U�H�F�F�L�y�Q�� �G�H��

�%�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�G�D�G���\���È�U�H�D�V���1�D�W�X�U�D�O�H�V���3�U�R�W�H�J�L�G�D�V��

�G�H���&�D�W�D�P�D�U�F�D�� 

 

�7�p�F�Q�L�F�D�V�� �H�W�Q�R�J�U�i�I�L�F�D�V�� �S�D�U�D�� �O�D��

�R�E�W�H�Q�F�L�y�Q���G�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q 

�6�H�� �X�W�L�O�L�]�D�U�R�Q�� �O�D�V�� �H�Q�W�U�H�Y�L�V�W�D�V�� �D�E�L�H�U�W�D�V�� �\��

�V�H�P�L�H�V�W�U�X�F�W�X�U�D�G�D�V�� �\�� �O�D�� �R�E�V�H�U�Y�D�F�L�y�Q��

�S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�H�� �S�D�U�D�� �H�O�� �H�V�W�X�G�L�R���� �6�H��

�H�Q�W�U�H�Y�L�V�W�D�U�R�Q���D���������D�U�W�H�V�D�Q�R�V���W�H�[�W�L�O�H�V���G�H��

�O�D�� �]�R�Q�D�� �G�H�� �H�V�W�X�G�L�R���� �F�R�Q�V�L�G�H�U�D�G�R�V��

�L�Q�I�R�U�P�D�Q�W�H�V�� �F�O�D�Y�H�V���� �(�V�W�R�V�� �V�R�Q��

�U�H�I�H�U�H�Q�W�H�V�� �V�R�F�L�D�O�H�V�� �H�Q�� �H�O�� �D�V�S�H�F�W�R��

�F�X�O�W�X�U�D�O�� �T�X�H�� �P�R�W�L�Y�D�� �O�D�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�y�Q�� �S�R�U��

�O�R�� �T�X�H�� �V�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�Q�� �I�X�H�Q�W�H�V�� �G�H��

�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q�� �H�V�S�H�F�L�D�O�L�]�D�G�D�� ���*�X�E�H�U����

������������ 

Se realizaron caminatas en las regiones 

de estudio reconocidas y nombradas 

por los artesanos durante sus 

entrevistas, para la recolección del 

material biológico con fines tintóreos. 

Luego de identificar los ejemplares 

botánicos mediante las bases de datos 



 

�ñ 
 

del Instituto Darwinion se herborización 

y depositaron en el Herbario (UNCAT) 

de la Universidad Nacional de 

Catamarca. 

�(�O���P�D�W�H�U�L�D�O�� �E�R�W�i�Q�L�F�R�� �U�H�F�R�O�H�F�W�D�G�R�� �V�H��

�X�W�L�O�L�]�y�� �S�D�U�D�� �O�D�V�� �S�U�i�F�W�L�F�D�V�� �G�H�� �W�L�Q�F�L�y�Q�� �\��

�S�U�X�H�E�D�V�� �G�H�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�R�� �F�R�Q�� �O�R�V��

�G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V�� �P�R�U�G�L�H�Q�W�H�V�� �P�L�Q�H�U�D�O�H�V��

���D�O�X�P�E�U�H���� �E�L�F�D�U�E�R�Q�D�W�R�� �G�H�� �V�R�G�L�R���� �O�L�P�y�Q����

�i�F�L�G�R�� �D�F�p�W�L�F�R���� �i�F�L�G�R�� �F�O�R�U�K�t�G�U�L�F�R����

�K�L�G�U�y�[�L�G�R�� �G�H�� �V�R�G�L�R�� �H�� �K�L�G�U�y�[�L�G�R�� �G�H��

�D�P�R�Q�L�R���� �H�Q�� �O�D�� �G�L�Y�H�U�V�L�G�D�G�� �G�H�� �I�L�E�U�D�V��

�Y�H�J�H�W�D�O�H�V�� ���D�O�J�R�G�y�Q���� �\�� �D�Q�L�P�D�O�H�V�� ���O�D�Q�D������

�R�E�M�H�W�R�V���G�H���G�L�F�K�D���W�L�Q�F�L�y�Q�� 

 

Pre-ensayo de mordientes  

 Se evaluaron diferentes 

concentraciones y tiempos de contacto 

con los 8 tipos de mordientes señalados, 

sobre las hebras de lana y algodón. 

Se prepararon concentraciones del 5 %, 

10 % y 20 % m/v para mordientes 

químicos puros y soluciones saturadas 

a temperatura ambiente (20°C) para las 

sales de la Puna, alumbre y bicarbonato 

de sodio. El jugo de limón se utilizó 

exprimido directamente. Sobre todos 

estos preparados fue posible evaluar el 

daño permanente a la fibra y los riesgos 

de la manipulación para quienes 

realizan la tinción.  

El diseño experimental consistió en 

colocar 3 fibras de 1 g en cada 

recipiente en contacto con un tipo de 

mordiente a una concentración 

determinada, durante diferentes 

periodos de tiempo: 1 hora, 12 horas y 

24 horas, con la finalidad de evaluar el 

tiempo de exposición más eficaz y 

menos perjudicial para la fibra. La 

observación de la fibra ensayada se 

realiza en lupa binocular. El ensayo se 

realizó por triplicado. 

 

Ensayos de Tinción  

Una vez evaluada la eficacia de los 

mordientes sobre las fibras naturales, se 

realizaron los ensayos de tinción 

siguiendo los pasos de la práctica de 

tinción que describieron los artesanos 

textiles.  

 

1- Práctica de Tinción  con  suico 

(Tagetes minuta L.):  

Mordentado de las fibras  

En el mordentado se emplearon, 3 

hebras de 1 g (lana y algodón) y los 8 

mordientes de los pre-ensayos.  

��

��

�)�,�*�8�5�$���1�ƒ�������D�����\�����E�������0�R�U�G�H�Q�W�D�G�R���G�H���I�L�E�U�D�V��

�Q�D�W�X�U�D�O�H�V���D���G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�R�Q�H�V�� 

 

De acuerdo con los resultados 

obtenidos en los pre-ensayos se 

seleccionaron las soluciones de 



 

�ò 
 

concentraciones al 5 % m/v dejando 

macerar la hebra durante 24 h en el 

mordiente. 

 

Preparación del Colorante Natural  

Para el proceso general de obtención de 

tintes se llevaron a cabo los siguientes 

pasos:  

1. El material vegetal colectado se 

trozó y desmenuzó manualmente.  

2. Se colocó el material tintóreo en 

una olla con agua cubriéndolo y se 

calentó entre 50 - 60 °C 

manteniendo así durante una hora.  

3. Luego se retiró la olla del fuego y 

dejó reposar 24 h.  

4. Se filtró el líquido resultante y de 

esta manera quedó listo para ser 

utilizado.  

 

Teñido  

Cuando el líquido se tinción se 

encontraba caliente, se introdujeron las 

fibras a teñir, previamente lavadas luego 

del mordentado. La tintura las cubrió por 

completo para permitir que estas se 

muevan con facilidad. Luego se subió la 

temperatura hasta unos 60 °C evitando 

que el líquido hierba a borbotones. Las 

madejas o fibras se removieron 

constantemente (FIGURA N°4).  

Al cabo de 1 h se retiró el recipiente del 

fuego y se dejaron las fibras enfriar en el 

tinte para una mejor fijación del color. En 

nuestro caso se las dejó en la olla 

durante 24 h. Finalmente se realizó el 

lavado y enjuague en abundante agua 

fría. 

 

 
FIGURA N°4 (a) y (b):  Tinción de fibras 

según diferentes mordientes y 

concentraciones. 
 

Post �± mordentado   

Se realizó luego de 24 h de la tinción 

empleando los post-mordientes 

señalados. De las tres hebras tratadas o 

teñidas, se seleccionó una como control 

del color obtenido y las otras dos se 

colocaron durante 30 minutos en 

solución precalentada de un post �± 

mordiente preparado al 20 % m/v. 

Posteriormente se procedió al enjuague 

y secado final en un lugar ventilado. 

Finalmente se evaluó el daño 

macroscópico de la fibra bajo lupa 

binocular. 

 

2- Práctica de tinción con  cochinilla 

(Dactylopius coccus , Costa, 18 35):  

Mordentado de las fibras  

Se realizó el mismo procedimiento que 

se describió en suico (Tagetes minuta 

L.). De acuerdo con los resultados de los 
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pre-ensayos se seleccionaron 

soluciones menores al 5 % m/v para los 

mordientes químicos puros (2,5 %, para 

evitar daño en la fibra) y del 20 % m/v 

para los mordientes comerciales.  

 

Preparación del Colorante Natural   

La cochinilla es un insecto pequeño de 

unos pocos milímetros de longitud, 

parásitos exclusivos de cactáceas. Son 

fáciles de reconocer por la presencia de 

una secreción algodonosa blanca que 

cubre el cuerpo, adherido a su vez a los 

cladodios del hospedador. Las hembras 

adultas son ásperas y permanecen fijas 

a la planta hospedadora a través de su 

aparato bucal. Los machos son alados, 

incapaces de alimentarse y de vida 

efímera. Las hembras acumulan en el 

cuerpo ácido carmínico, un potente 

colorante conocido desde la antigüedad 

como carmín, que es lo que se recolecta 

para la tinción natural.  

 

 
FIGURA N°5: Agua de tinción de cochinilla 

(Dactylopius coccus Costa, 1835). 

 

Teñido  

Se repite el procedimiento de teñido de 

suico (Tagetes minuta L.).   

 
FIGURA N°6: Tinción de las diferentes 

fibras pretratadas con mordientes.  

 

Post �± mordentado  

Se siguió el mismo proceso descripto 

para el posmordentado con suico 

(Tagetes minuta L.).  

 
Resultados  y Discusión  

�6�H�� �U�H�D�O�L�]�D�U�R�Q�� �O�D�V���H�Q�W�U�H�Y�L�V�W�D�V�� �D�� �O�R�V�� ������

�D�U�W�H�V�D�Q�R�V�� �W�H�[�W�L�O�H�V���� �V�H�� �O�H�V�� �V�R�O�L�F�L�W�y�� �T�X�H��

�L�Q�G�L�F�D�U�D�Q���V�L���H�P�S�O�H�D�Q���P�R�U�G�L�H�Q�W�H�V���\���S�R�V�W��

�±�� �P�R�U�G�L�H�Q�W�H�V�� �S�D�U�D�� �V�X�V�� �W�L�Q�F�L�R�Q�H�V��

�Q�D�W�X�U�D�O�H�V�� �\���V�R�E�U�H�� �O�D�V�� �U�H�V�S�X�H�V�W�D�V��

�D�I�L�U�P�D�W�L�Y�D�V�� �G�H�E�t�D�Q�� �L�Q�G�L�F�D�U�� �T�X�H��

�V�X�V�W�D�Q�F�L�D�V���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�Q���H�Q���V�X�V���W�L�Q�F�L�R�Q�H�V����

�&�R�P�R���U�H�V�X�O�W�D�G�R�V���V�H���R�E�V�H�U�Y�y���T�X�H���H�O����������

���� �G�H�� �O�R�V�� �D�U�W�H�V�D�Q�R�V�� �H�Q�W�U�H�Y�L�V�W�D�G�R�V���V�L��

�X�W�L�O�L�]�D�Q���D�O�J�~�Q���W�L�S�R���G�H���P�R�U�G�L�H�Q�W�H���D�Q�W�H�V���R��

�O�X�H�J�R���G�H���V�X�V���W�L�Q�F�L�R�Q�H�V���Q�D�W�X�U�D�O�H�V�� 
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�)�,�*�8�5�$�� �1�ƒ������ �3�U�i�F�W�L�F�D�� �G�H�� �X�V�R�� �G�H�� �O�R�V��

�0�2�5�'�,�(�1�7�(�6�� �S�D�U�D�� �O�D�V�� �W�L�Q�F�L�R�Q�H�V�� �Q�D�W�X�U�D�O�H�V��

�S�R�U�� �S�D�U�W�H�� �G�H�� �O�R�V�� �D�U�W�H�V�D�Q�R�V�� �W�H�[�W�L�O�H�V��

�H�Q�W�U�H�Y�L�V�W�D�G�R�V�� 

�� 

�(�Q���F�X�D�Q�W�R���D�O���W�L�S�R���G�H���P�R�U�G�L�H�Q�W�H���X�W�L�O�L�]�D�G�R����

�O�R�V�� �H�Q�W�U�H�Y�L�V�W�D�G�R�V���Q�R�V�� �P�H�Q�F�L�R�Q�D�U�R�Q�� �X�Q��

�W�R�W�D�O���G�H���������V�X�V�W�D�Q�F�L�D�V���T�X�H���H�P�S�O�H�D�Q���S�D�U�D��

�V�X���W�L�Q�F�L�y�Q�����(�Q�W�U�H���H�V�W�R�V���H�O���D�O�X�P�E�U�H�����H�V���H�O��

�P�R�U�G�L�H�Q�W�H���X�W�L�O�L�]�D�G�R���S�R�U���W�R�G�R�V���D�U�W�H�V�D�Q�R�V��

�W�H�[�W�L�O�H�V�����)�,�*�8�5�$���1�ƒ���������� 

 
�)�,�*�8�5�$���1�ƒ�������0�R�U�G�L�H�Q�W�H�V���X�W�L�O�L�]�D�G�R�V���S�D�U�D���O�D�V��

�W�L�Q�F�L�R�Q�H�V�� �Q�D�W�X�U�D�O�H�V�� �S�R�U�� �S�D�U�W�H�� �G�H�� �O�R�V��

�D�U�W�H�V�D�Q�R�V���W�H�[�W�L�O�H�V���H�Q�W�U�H�Y�L�V�W�D�G�R�V���F�R�Q���H�O���1�ƒ���G�H��

�F�L�W�D�V���S�R�U���S�D�U�W�H���G�H���H�O�O�R�V�� 

 

Eficiencia de diversos mordientes  y 

post -mordientes en el  proceso de 

tinción . 

Como resultado del pre �± ensayo, con 

distintos mordientes para evaluar las 

variables concentración y tiempo de 

exposición, se obtuvo información sobre 

la destrucción o deterioro de las fibras 

de lana y algodón. Al obtener estos 

resultados con los pre-ensayos se 

redefinió el protocolo a llevar a cabo en 

las tinciones posteriores.  

Se describen las diferencias observadas 

en parámetros específicos: 
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En general, la intensidad de color que 
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original de la fibra y la misma no varía 

entre concentraciones.  
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En general, las intensidades de color en 

los mordientes puros ácidos viran a los 

colores NARANJAS , observando pocas 
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diferencias en la intensidad de color con 

mordiente de ácido acético. En ácido 

clorhídrico los colores de la hebra de 

algodón se mezclan entre naranja y 

morado, diferente al color naranja que 

adquirió la hebra de lana. El jugo de 

limón se destaca por el fuerte color 

ROJIZO que adquiere en la lana. 

Las intensidades de color en los 

mordientes puros básicos viran a los 

colores MORADOS fuertes.  

En el caso del hidróxido de sodio, solo 

se pudo realizar la tinción en la hebra de 

algodón (a pesar de verse dañada), que 

tomo un color morado muy similar a la 

hebra de algodón con el mordiente de 

hidróxido de amonio. La hebra de lana 

se encontraba muy dañada sin 

capacidad de resistir el proceso de 

tinción.  
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FIGURA N° 13: Variedad de colores con 

post �± mordientes, luego de la tinción con 

suico - mordiente de HCl 5 % en FA y FL, 

donde (a) y (d) son hebras testigo de 

algodón y lana, (b) y (e) posmordiente de 

CuSO4, y (c) y (f) en FeSO4. 
 

 
FIGURA N°14: Variedad de colores con post 

�± mordientes, luego de la tinción con suico - 

mordiente de NH4OH al 5 % en FA y FL.  
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FIGURA N°15: Variedad de colores con post 

�± mordientes, luego de la tinción con suico - 

mordiente de JL en FA y FL. 
 

 
FIGURA N°16: Variedad de colores con post 

�± mordientes, luego de la tinción con suico - 

mordiente de ALU en FA y FL. 
 

 
FIGURA N°17: Variedad de colores con post 

�± mordientes, luego de la tinción con 

cochinilla - mordiente de HAc en FA y FL. 

 

 
FIGURA N°18: Variedad de colores con post 

�± mordientes, luego de la tinción con 

cochinilla - mordiente de NH4OH en FA y FL. 

 

 
FIGURA N°19: Variedad de colores con post 

�± mordientes, luego de la tinción con 

cochinilla - mordiente de JL en FA y FL. 

 
FIGURA N°20: Variedad de colores con post 

�± mordientes, luego de la tinción con 

cochinilla - mordiente de ALU en FA y FL. 
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�V�L�P�p�W�U�L�F�D�V�� �G�R�Q�G�H�� �U�H�D�O�L�]�D�U�� �P�H�G�L�G�D�V�� �G�H��

�L�P�S�H�G�D�Q�F�L�D���H�O�H�F�W�U�R�T�X�t�P�L�F�D���H�Q���F�R�Q�G�L�F�L�R�Q�H�V��

�G�H���H�T�X�L�O�L�E�U�L�R����

���V�L�Q���S�D�V�D�M�H���G�H���F�R�U�U�L�H�Q�W�H���G�H���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�y�Q������

�6�L���E�L�H�Q���Q�R���H�V���H�V�W�U�L�F�W�D�P�H�Q�W�H���Q�H�F�H�V�D�U�L�R���V�H��

�V�X�H�O�H�� �X�W�L�O�L�]�D�U�� �H�O�� �P�L�V�P�R�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� �G�H��

�H�O�H�F�W�U�R�O�L�W�R�� �T�X�H�� �O�X�H�J�R�� �V�H�� �X�W�L�O�L�]�D�U�i�� �H�Q���O�D�V��

�F�H�O�G�D�V���F�R�P�S�O�H�W�D�V������

�( �O�H�F�W�U�R�O�L�W�R�V�� �G�H�Q�V�R�V�� �G�H�� �y�[�L�G�R�� �G�H�� �&�H��

�G�R�S�D�G�R�� �F�R�Q�� �* �G�� ���&�* �2���� �V�H�� �S�U�H�S�D�U�D�U�R�Q��

�S�U�H�Q�V�D�Q�G�R�� �X�Q�L�D�[�L�D�O�P�H�Q�W�H�� ���� �J�� �G�H�� �S�R�O�Y�R��

�F�R�P�H�U�F�L�D�O�� �D�� ������ �0�3�D���G�X�U�D�Q�W�H�������P�L�Q�X�W�R�V��

�X�W�L�O�L�]�D�Q�G�R���X�Q���G�D�G�R���G�H���D�F�H�U�R���L�Q�R�[�L�G�D�E�O�H���G�H��

�������P�P�����/�R�V���S�H�O�O�H�W�V���V�H���V�L�Q�W�H�U�L�]�D�U�R�Q���H�Q���X�Q��

�K�R�U�Q�R���D�������������ž�&�����H�Q���D�L�U�H�����F�R�Q���X�Q�D���U�D�P�S�D��

�G�H�� ������ �ž�&�
�P�L�Q������ �\�� �G�X�U�D�Q�W�H�� �������K���H�Q���X�Q�D��

�P�X�I�O�D�� �1�D�Q�\�D�Q�J�� �/�L�D�Q�G�R�Q�J�� �%�L�R�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\��

�0�R�G�H�O�R���/�' �0�����������7�3���R�E�W�H�Q�L�p�Q�G�R�V�H���S�H�O�O�H�W�V��

�G�H�Q�V�R�V�� �V�L�Q�� �I�L�V�X�U�D�V�� �\�� �H�V�W�D�E�O�H�V��

�P�H�F�i �Q�L�F�D�P�H�Q�W�H���G�H���a�������P�P���G�H���G�L�i �P�H�W�U�R����

�/�D�V�� �S�D�V�W�L�O�O�D�V�� �V�H�� �O�L�M�D�U�R�Q�� �P�D�Q�X�D�O�P�H�Q�W�H����

�D�O�W�H�U�Q�D�Q�G�R�� �H�O�� �H�V�S�H�V�R�U�� �G�H�� �O�D�� �O�L�M�D���� �K�D�V�W�D��

�U�H�G�X�F�L�U���V�X���H�V�S�H�V�R�U���D���P�H�Q�R�V���G�H�����������P�P���\��

�O�R�J�U�D�U���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�V���U�X�J�R�V�D�V���G�R�Q�G�H���U�H�D�O�L�]�D�U��

�O�R�V�� �G�H�S�y�V�L�W�R�V�� �G�H�� �H�O�H�F�W�U�R�G�R�V�� �F�R�P�R�� �V�H��

�G�H�V�F�U�L�E�H���D���F�R�Q�W�L�Q�X�D�F�L�y�Q������
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�������������' �H�S�y�V�L�W�R���G�H���P�D�W�H�U�L�D�O�H�V���\���D�U�P�D�G�R��

�G�H���G�L�V�S�R�V�L�W�L�Y�R�V������

�6�H���U�H�D�O�L�]�D�U�R�Q���G�H�S�y�V�L�W�R�V���V�R�E�U�H�������W�L�S�R�V���G�H��

�H�O�H�F�W�U�R�O�L�W�R�V������

������ �S�D�V�W�L�O�O�D�V�� �G�H�Q�V�D�V�� �G�H�� �H�O�H�F�W�U�R�O�L�W�R��

�S�U�H�S�D�U�D�G�D�V���H�Q���H�O���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�R���S�D�U�D���R�E�W�H�Q�H�U��

�F�H�O�G�D�V���V�L�P�p�W�U�L�F�D�V���E�D�V�D�G�D�V���H�Q���&�* �2���S�D�U�D��

�P�H�G�L�G�D�V�� �G�H�� �L�P�S�H�G�D�Q�F�L�D�� �S�D�U�D��

�F�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�F�L�y�Q���G�H���H�O�H�F�W�U�R�G�R�V��

������ �F�H�O�G�D�V�� �F�R�P�H�U�F�L�D�O�H�V�� �V�R�S�R�U�W�D�G�D�V���H�Q���H�O��

�H�O�H�F�W�U�R�G�R�� �G�H�� �+���� ���P�D�U�F�D�� �)�,�$�; �( �/���� �S�D�U�D��

�P�H�G�L�G�D�V�� �G�H�� �F�H�O�G�D�� �F�R�P�S�O�H�W�D�����S�R�W�H�Q�F�L�D���\��

�S�U�R�G�X�F�F�L�y�Q���G�H���K�L�G�U�y�J�H�Q�R������

�3�D�U�D�� �D�P�E�R�V�� �W�L�S�R�V�� �G�H�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�Y�R�V�� �O�R�V��

�S�R�O�Y�R�V�� �F�H�U�i�P�L�F�R�V�� �G�H�� �%�6�)�&�X�� �\��

�/�6�)�&�X���&�H�2���� �R�E�W�H�Q�L�G�R�V�� �P�H�G�L�D�Q�W�H�� �H�O��

�S�U�R�F�H�G�L�P�L�H�Q�W�R�� �G�H�V�F�U�L�S�W�R�� �D�Q�W�H�U�L�R�U�P�H�Q�W�H��

�I�X�H�U�R�Q�� �K�R�P�R�J�H�Q�H�L�]�D�G�R�V�� �H�Q�� �P�R�U�W�H�U�R�� �G�H��

�i �J�D�W�D���� �S�U�H�Y�L�R�� �D�O�� �D�J�U�H�J�D�G�R�� �G�H�� �O�R�V��

�G�L�V�S�H�U�V�D�Q�W�H�V���� �S�O�D�V�W�L�I�L�F�D�Q�W�H�V���� �W�H�Q�V�R�D�F�W�L�Y�R����

�I�R�U�P�D�Q�G�R�� �X�Q�D�� �W�L�Q�W�D���� �/�D�� �I�R�U�P�X�O�D�F�L�y�Q�� �G�H��

�H�V�W�D���H�V���X�Q�D���P�R�G�L�I�L�F�D�F�L�y�Q���G�H���O�D���X�W�L�O�L�]�D�G�D���H�Q��

�>�����������@�����/�D���W�L�Q�W�D���V�H���G�H�S�R�V�L�W�y���P�H�G�L�D�Q�W�H���H�O��

�P�p�W�R�G�R�� �G�H�� �V�F�U�H�H�Q�� �S�U�L�Q�W�L�Q�J�� ���V�H�U�L�J�U�D�I�t�D����

�V�R�E�U�H���H�O���H�O�H�F�W�U�R�O�L�W�R�����G�H�S�H�Q�G�L�H�Q�G�R���G�H���O�R���T�X�H��

�V�H���G�H�V�H�D�E�D���P�H�G�L�U��������

�/�D�� �W�L�Q�W�D�� �V�H�� �S�U�H�S�D�U�y�� �G�L�V�S�H�U�V�D�Q�G�R�� �O�R�V��

�P�D�W�H�U�L�D�O�H�V�� �S�U�H�S�D�U�D�G�R�V�� �H�Q�� �.���� �7�H�U�S�L�Q�H�R�O��

���$�O�I�D�� �$�H�V�D�U�� ������ �� ������ �S�R�O�L�Y�L�Q�L�O�S�L�U�U�R�O�L�G�R�Q�D��

���3�9�3�����$�O�I�D���$�H�V�D�U���0���: �����N���������S�R�O�L�Y�L�Q�L�O�D�O�F�R�K�R�O��

���3�9�$�� �6�L�J�P�D�� �$�O�G�U�L�F�K���� �0���: ���� �����N�������N���� �H��

�,�V�R�S�U�R�S�D�Q�R�O�� ���6�L�J�P�D�� �$�O�G�U�L�F�K�� �!�� ���������� �� ������

�X�W�L�O�L�]�D�Q�G�R������ ���G�H���3�9�$���\���3�9�3���H�Q���U�H�O�D�F�L�y�Q���D��

�O�D�� �F�D�Q�W�L�G�D�G�� �G�H�� �F�H�U�i�P�L�F�R�� �\�� �7�H�U�S�L�Q�H�R�O��

�Q�H�F�H�V�D�U�L�R���K�D�V�W�D���O�R�J�U�D�U���X�Q���I�O�X�L�G�R���T�X�H���I�R�U�P�H��

�X�Q�D���J�R�W�D���T�X�H���V�H���P�D�Q�W�H�Q�J�D���V�R�V�W�H�Q�L�G�D���G�H�O��

�S�L�V�W�L�O�R���G�H�O���P�R�U�W�H�U�R������

��

���������0�p�W�R�G�R�V���G�H���F�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�F�L�y�Q��

�������������' �L�I�U�D�F�F�L�y�Q���G�H���U�D�\�R�V���; ��

�/�D���G�L�I�U�D�F�F�L�y�Q���G�H���U�D�\�R�V���; �����' �5�; �����V�H���G�H�I�L�Q�H��

�F�R�P�R�� �O�D�� �D�O�W�H�U�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�D�� �G�L�U�H�F�F�L�y�Q�� �G�H��

�S�U�R�S�D�J�D�F�L�y�Q���� �D�P�S�O�L�W�X�G�� �\�� �I�D�V�H�� �G�H�� �O�D��

�U�D�G�L�D�F�L�y�Q���H�O�H�F�W�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�F�D�����H�Q���H�O���U�D�Q�J�R���G�H��

�U�D�\�R�V�� �; �� �G�H�� �������� �D�� ������ �c������ �F�R�P�R��

�F�R�Q�V�H�F�X�H�Q�F�L�D�� �G�H�� �V�X���L�Q�W�H�U�D�F�F�L�y�Q���F�R�Q���O�R�V��

�i �W�R�P�R�V�� �G�H�� �X�Q�� �D�U�U�H�J�O�R�� �F�U�L�V�W�D�O�L�Q�R���� �e�V�W�D��

�S�H�U�P�L�W�H�� �R�E�W�H�Q�H�U�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q�� �H�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O��

�F�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�D���V�R�E�U�H���O�D�V���I�D�V�H�V���S�U�H�V�H�Q�W�H�V���H�Q��

�X�Q�� �S�R�O�Y�R�� �S�R�O�L�F�U�L�V�W�D�O�L�Q�R���� �F�R�P�R�� �V�X��

�F�R�P�S�R�V�L�F�L�y�Q�� �F�U�L�V�W�D�O�L�Q�D���� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�H�V�� �\��

�S�R�V�L�F�L�R�Q�H�V���D�W�y�P�L�F�D�V���G�H���i �W�R�P�R�V���H�Q���O�D���U�H�G����

�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�H�V�� �\�� �W�H�Q�V�L�R�Q�H�V�� �U�H�V�L�G�X�D�O�H�V��

�F�U�L�V�W�D�O�L�Q�D�V�����H�W�F����

�/�D�V�� �6�2�)�&�� �H�V�W�i�Q�� �F�R�P�S�X�H�V�W�D�V��

�E�i �V�L�F�D�P�H�Q�W�H�� �S�R�U�� �P�D�W�H�U�L�D�O�H�V�� �F�H�U�i�P�L�F�R�V��

�F�U�L�V�W�D�O�L�Q�R�V���H�Q���F�R�Q�W�D�F�W�R���t�Q�W�L�P�R���D���Q�L�Y�H�O���G�H��

�X�Q�D���L�Q�W�H�U�I�D�V�H�����/�D���H�V�W�D�E�L�O�L�G�D�G���P�H�F�i �Q�L�F�D���\��

�T�X�t�P�L�F�D�� �G�H�� �O�D�V�� �P�L�V�P�D�V���� �D�V�t�� �F�R�P�R�� �V�X��

�F�R�P�S�D�W�L�E�L�O�L�G�D�G�����V�L���H�[�L�V�W�H���R���Q�R���U�H�D�F�F�L�y�Q���F�R�Q��

�I�R�U�P�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �I�D�V�H�V�� �F�U�L�V�W�D�O�L�Q�D�V�� �Q�X�H�Y�D�V��

�H�Q�W�U�H�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�V���� �S�X�H�G�H�Q�� �V�H�U��

�H�V�W�X�G�L�D�G�D�V�� �F�R�Q�� �H�V�W�D�� �W�p�F�Q�L�F�D���� �/�D��

�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �H�O�H�F�W�U�R�T�X�t�P�L�F�D�� �G�H�� �H�V�W�R�V��

�G�L�V�S�R�V�L�W�L�Y�R�V���V�H���H�Q�F�X�H�Q�W�U�D���H�V�W�U�H�F�K�D�P�H�Q�W�H��

�U�H�O�D�F�L�R�Q�D�G�D�� �F�R�Q�� �O�D�V�� �S�U�R�S�L�H�G�D�G�H�V��

�H�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H�V�� �G�H�� �G�L�F�K�R�V�� �V�y�O�L�G�R�V���� �( �O��

�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�� �H�O�H�F�W�U�y�Q�L�F�R�� �H���L�y�Q�L�F�R���H�Q���H�V�W�D�V��

�H�V�W�U�X�F�W�X�U�D�V���J�H�Q�H�U�D�O�P�H�Q�W�H���G�H�S�H�Q�G�H�Q���G�H���O�D��
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�V�L�P�H�W�U�t�D���G�H�O���D�U�U�H�J�O�R���D�W�y�P�L�F�R���G�H�O���P�D�W�H�U�L�D�O����

�( �M�H�P�S�O�R�� �G�H�� �H�V�W�R�� �~�O�W�L�P�R�� �V�R�Q�� �O�D�V��

�W�U�D�Q�V�L�F�L�R�Q�H�V�� �G�H�� �I�D�V�H���� �I�H�Q�y�P�H�Q�R�V�� �T�X�H��

�L�P�S�O�L�F�D�Q�� �X�Q�� �F�D�P�E�L�R�� �H�Q�� �O�D�� �V�L�P�H�W�U�t�D��

�S�U�R�Y�R�F�D�Q�G�R���G�H�V�R�U�G�H�Q���X���R�U�G�H�Q�D�P�L�H�Q�W�R���G�H��

�i �W�R�P�R�V���R���Y�D�F�D�Q�F�L�D�V���G�H���i �W�R�P�R�V�����G�H�I�H�F�W�R�V��

�S�X�Q�W�X�D�O�H�V������ �\�� �H�Q�� �F�R�Q�V�H�F�X�H�Q�F�L�D����

�P�R�G�L�I�L�F�D�F�L�R�Q�H�V���H�Q���S�U�R�S�L�H�G�D�G�H�V���D�V�R�F�L�D�G�D�V��

�D�O���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H���H�Q���H�O���F�U�L�V�W�D�O���>�����������@������

�6�H�� �U�H�D�O�L�]�D�U�R�Q�� �G�L�D�J�U�D�P�D�V�� �G�H�� �' �5�; �� �D��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �D�P�E�L�H�Q�W�H�� �F�R�Q�� �H�O�� �I�L�Q�� �G�H��

�H�V�W�X�G�L�D�U���O�D���F�R�P�S�R�V�L�F�L�y�Q���\���H�V�W�U�X�F�W�X�U�D���G�H���O�D��

�P�X�H�V�W�U�D�����7�D�P�E�L�p�Q���V�H���U�H�D�O�L�]�D�U�R�Q���P�H�G�L�G�D�V��

�H�Q�� �I�X�Q�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �F�R�Q�� �H�O��

�R�E�M�H�W�L�Y�R�� �G�H�� �H�V�W�X�G�L�D�U�� �O�R�V�� �P�D�W�H�U�L�D�O�H�V�� �H�Q��

�F�R�Q�G�L�F�L�R�Q�H�V���P�i �V���F�H�U�F�D�Q�D�V���D���O�D�V���G�H���X�V�R����

�( �V�W�R�V�� �H�V�W�X�G�L�R�V�� �D�G�L�F�L�R�Q�D�O�P�H�Q�W�H�� �S�H�U�P�L�W�H�Q��

�H�V�W�X�G�L�D�U�� �O�D�� �H�V�W�D�E�L�O�L�G�D�G���� �T�X�t�P�L�F�D�����I�t�V�L�F�D���\��
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