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Resumen

La ultrafiltracibn con membranas de polietersulfona (PES) es una alternativa eficiente y
sostenible para tratar aguas residuales textiles; sin embargo, su desempefio se ve limitado
por la hidrofobicidad y el ensuciamiento (fouling). Para mitigar estos efectos, se modificaron
membranas empleando dimetilsulféxido (DMSO) como disolvente verde e incorporando
carbon activado (CA) comercial en concentraciones de 0-2% p/p. Las membranas se
evaluaron con agua, midiendo angulo de contacto y flujo de permeado, y con soluciones de
azul de metileno a distintos pH para analizar la eficiencia de separacion. La adicién de CA
incrementd la hidrofilicidad, reduciendo el angulo de contacto en un 23% respecto a la
membrana pristina, y aumento6 el flujo de permeado hasta seis veces en la formulacion
PES/CA/DMSO 1,5% p/p, seleccionada como la éptima. A pH basico se obtuvo el mayor flujo
\ HILFLHQFLD GH UHPRFLYQ GHO FRORUDQWH 8
incorporacién de CA favorece una estructura tipo esponja, disminuyendo los macrovacios

caracteristicos de la morfologia tipo dedos.

Palabras clave: ultrafiltracién, carbén activado, tratamiento de aguas residuales.
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Introduccion

La industria textil presenta un alto consumo
de agua y genera grandes volumenes de
efluentes contaminados con compuestos
toxicos, lo que representa un desafio
ambiental significativo. Entre las
tecnologias 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 elaboracion de
membranas de polietersulfona (PES)
mediante el método NIPS, utilizando
dimetilsulféxido (DMSQO) como disolvente
verde y agua como no disolvente, con el
objetivo de minimizar el impacto ambiental
asociado a su produccion. Ademas, se
incorpora carb6n activado como aditivo
para mejorar la hidrofilicidad de las
membranas y favorecer su desempefio en
la remocion de azul de metileno en solucion
acuosa. Finalmente, se evalla el efecto de
la variacion del pH sobre el rendimiento de
las membranas, considerando la alta
resistencia quimica del PES y su potencial
aplicacion en el tratamiento de efluentes

textiles.

Objetivos

" Evaluar el efecto de Ia
incorporacion de diferentes
proporciones de carbdn 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 medicion del é&ngulo de
contacto y del flujo de permeado
con agua.

" Cuantificar el efecto del pH de la
disolucién en la eficiencia de la
remocion del azul de metileno por el
proceso de ultrafiltracion de la
membrana PES/CA/DMSO con
mejores propiedades.
Caracterizar la membrana
PES/CA/DMSO con

propiedades segun su morfologia y

mejores

grupos funcionales.

Materiales y métodos
Se elaboraron membranas de
polietersulfona (PES) modificadas con
carbdn activado (CA) comercial, evaluando
FLQFR FRQFHQWUDFLRQHV
p/p. La preparacion se realiz6 mediante el
método de separacion por fases inducida
por no disolvente (NIPS), dimetilsulfoxido
(DMSO) disolvente verde. En la Tabla 1 se
encuentran las composiciones de las

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

Membrana PES DMSO Carbon activado

M1 17,5 82,5 0,0
M2 17,5 82,0 0,5
M3 17,5 81,5 1,0
M4 17,5 81,0 1,5
M5 17,5 80,5 2,0

Fuente: Elaboracion propia.

El PES se secO previamente y luego se destilada para eliminar el disolvente
disolvi6 completamente en DMSO. residual y se dejaron secar a temperatura
Posteriormente, se incorporé el CA a la ambiente durante 48 horas. En la Figura 1
PHIFOD \ VH DJLWy D x U S PseGmxiesaEWidceSolle obtencién de las
noche. La solucion se extendié sobre un membranas mediante el método de
soporte de vidrio con un espesor inversion de fase inducida por un no
FRQWURODGR GH x Ren\u¥V H V XiBdivenid Y NIPS, Non-Solvent Induced
bafio de agua a temperatura ambiente para Phase Separation), ampliamente utilizado
inducir la coagulacién. Finalmente, las en la fabricacibn de membranas
membranas fueron lavadas con agua poliméricas.

Membrana por

el método NIPS

Aditivo _ Disol\n[m?/. Polimero(s)
/—’—‘\ : .'/“
\f)
e . Preparacion
E Coagulacion de
la membrana
(-—\ Mezcla
2/

[(1
—_

SRR PO

Extension de la membrana Membrana extendida

Figura 1: Proceso de obtencion de membranas por NIPS

Fuente: Elaboracién propia adaptado de Ahmar et al. y creado con BioRender.
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La seleccion de la mejor relacion %p/p para
la membrana PES/DMSO modificada con
carbén activado comercial, incluyé la
medicion del angulo de contacto y el
andlisis del flujo de permeado.

El &angulo de contacto se determind
mediante un goniémetro Ramé-Hart con
software DROPimage Pro, aplicando al
menos siete mediciones por muestra para
evaluar la hidrofilicidad superficial.

El flujo de permeado se midi6 en un
sistema de ultrafiltracién con un médulo de
membrana plana, operando a una presion
de 2 bar. El esquema de dicho sistema se

presenta en la Figura 2. Antes de cada

Manémetro

_\h

All'l'le’l‘tal:lo‘l
(Solucion de
AZUI de Metileno)

AIimenlacio‘]

ensayo, las membranas fueron
compactadas a 4 bar hasta alcanzar un
flujo estable.

La permeabilidad se calcul6 a partir de la
relacion entre el volumen recolectado, el
tiempo, el area efectiva de la membrana y
la presion aplicada. Para evaluar el efecto
de la concentracion de carbén activado
(CA) sobre el flujo, se aplicé un analisis de
varianza de un factor (ANOVA) con un nivel
de confianza del 95 %. La eficiencia de
remocion del azul de metileno se determiné
utilizando la membrana con la mejor

formulacién (Y%p/p PES/CA/DMSO).

\"\E_F'er—nea‘to Bomba

’——v Rechazo

l—%\‘
Membrana PES/CA/DMSO0O

F'er'Tleat{:

Figura 2: Modulo de membrana plana.

Fuente: Elaboracién propia adaptado de Leticia Agiiero 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

analisis. La cuantificacion de la

concentracion residual se realiz6 mediante
espectrofotometria UV-Vis a 664 nm,
calculando el porcentaje de remocién con

base en la relacién entre las
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concentraciones de alimentaciébn vy
permeado.

La caracterizaciobn quimica se efectud
FTIR-ATR,

registrando los espectros en el rango de

mediante  espectroscopia
4000 #00 cm %, con una resolucion de 4
cm ¥y 32 escaneos por muestra, con el
objetivo de identificar los grupos
funcionales presentes y evaluar posibles
interacciones con el aditivo. Ademas, se
realiz6 un ANOVA de un factor, con un 95%
de confianza, para comparar los flujos de
permeado obtenidos durante la separaciéon
del colorante a distintos valores de pH.

La caracterizacion morfolégica de la
membrana se llevé a cabo mediante
microscopia electronica de barrido (SEM)
en cortes transversales, con el fin de
analizar la estructura interna y la presencia

de macrovacios o poros caracteristicos.

Resultados y discusiones

En la Figura 3 se presenta una gréafica de
barras que muestra una tendencia general
decreciente en el angulo de contacto a

medida que aumenta el contenido de

carbén 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
OD GH x SS 0 TXH
posiblemente por una distribuciébn no

homogénea del aditivo.

Gréfico de barras del angulo de contacto

80 % {»

60

h

Angulo de contacto (%)

M1 M2 M3 M4 M5
Membranas

Figura 3. Grafico de barras del angulo de
contacto.

Fuente: Elaboracidn propia.

/ID IRUPXODFLYQ FRQ x
menor angulo de contacto (56°), lo que
sugiere una mejor dispersion del aditivo y

una modificacion superficial mas efectiva.

DOFDQ]J\

S S SUH

Y ..

(a) M1 (b) M2

£ O oo £

(c) M3

(d) M4 (e) M5

Figura 4. Angulo de contacto de las membranas.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 4 se muestran las imagenes

obtenidas mediante el software
Dropimage, integrado al goniémetro. Se
observa que las membranas con mayor
angulo de contacto presentan gotas mas
esféricas, mientras que aquellas con menor
angulo de contacto exhiben gotas mas
extendidas, caracteristicas de una
superficie hidrofilica.

El flujo de permeado fue evaluado para
determinar la mejor composicion de
membrana PES/CA/DMSO. Mediante un
analisis ANOVA de un factor se comprobdé

la existencia de diferencias significativas

entre las formulaciones (valor-p = 0.0063 <
/D PHPEUDQD FRQ
carboén activado presento6 el mayor flujo, el
cual esigual a 3,98 L-m 2.h ', por lo que fue
seleccionada para ensayos posteriores al
tener mayor aplicabilidad de caracter
industrial debido a su flujo de permeado. El
comportamiento no fue lineal con el
aumento del aditivo, lo que sugiere que la
distribucion y posible aglomeracién del
carbon activado dentro de la matriz
polimérica influyeron en la porosidad y, por

ende, en el rendimiento hidréaulico.

L+|

o+ o o+

IE;‘ Azul de metileno

° Carga de la membrana PES

@ pH de la solucion

Figura 5. Interaccién electrostatica entre el colorante catidnico azul de metileno y la

membrana, en funcién del pH de la solucién.

Fuente: Elaboracién propia, y creado con Biorender.

El ANOVA del flujo de permeado obtenido
durante las pruebas de separacién del azul
de metileno evidenci6 un efecto
significativo del pH (valor-p = 0.0003),
siendo el mayor valor registrado a pH 10.
Este resultado puede atribuirse a la
interaccion entre la carga superficial de la

membrana y el azul de metileno, un

colorante cationico. Como se observa en la
Figura 5, a pH basico la superficie de la
membrana adquiere una carga mMAas
negativa, lo que favorece la atraccion
electrostatica y facilita tanto la retencion del
soluto como el paso del agua, mejorando

asi el rendimiento general del sistema.
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Se evaluo la eficiencia de remocion del azul
de metileno a tres valores de pH: 2 (acido),
7 (neutro) y 10 (basico). Los porcentajes de
remocion obtenidos fueron 61,11% (pH 2),

X S+ \ S+
respectivamente. Estos resultados
muestran una mejora significativa en la

remociéon a pH basico, lo cual puede

atribuirse al aumento de la carga negativa
de la membrana, que favorece la atraccion
electrostatica con el colorante catiénico
(azul de metileno). En cambio, a pH acido
eficacia mantuvo

y neutro, la se

practicamente constante

considerablemente menor.

Absorbancia (u.a.)

PES_CA_DMSO_15
PES_CA_DMSO_0

T L
4000 3500 3000

Longitud de onda (cm™)

T
2500

T

T T 1
2000 1500 1000 500

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

Fuente: Elaboracién propia.

La caracterizacion, FTIR, que se muestra
en la Figura 6, se observan las bandas
de

en la

caracteristicas los compuestos

presentes membrana
PES/CA/DMSO. En la region comprendida
entre 1578 y 1486 cm'* se observan
bandas arométicas caracteristicas de la
PES, mientras que el rango entre 1586 y
1488 cm™

caracteristica de

corresponde a la region

las sulfonas. En el

intervalo de 1385 a 1365 cm ! se identifican

bandas débiles asociadas a los grupos
metilo presentes en las polisulfonas. Las
vibraciones asimétricas y simétricas del
SO3™* se localizan generalmente alrededor
de 1220 cm™ y en la regién de 1040 1070
cm', respectivamente. Asimismo, las
bandas cercanas a 1146 y 1238 cm'™
pueden asociarse con la presencia de
grupos sulfonas arométicas. La banda de
(CH L)

aproximadamente a 1238 cm'l, mientras

estiramiento se observa
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que las bandas intensas en torno a 1147 correspondiente al estiramiento (C 1S), asi
cm ™ se atribuyen al estiramiento simétrico como picos en el rango de 400 #00 cm*
(C 450, #). Ademas, se presenta una asociados al estiramiento (C 4C).

banda alrededor de 700 cmi®

(e} 2000x M1

e T —

(&) BO00x M1 in 5000x M4

Figura 7. Microscopia electrénica de barrido (corte transversal) de la membrana M1
(PES/CA/DMSO 0% p/p) y M4 (PES/CA/DMSO 1,5% p/p)
Fuente: Elaboracion propia.




A UG M INVESTIGADORES

:32: \jl JORNA"AS I)E \nﬂ Asociacion de Universidades
JOVENES '% \\'\E" GRUPO MONTEVIDEO

UNIVERSIDAD
|+ UNT v
DE TUCUMAN

En la Figura 7 se presentan las
micrografias SEM de la seccién transversal
de las membranas PES/DMSO con 0% y
15% p/p de carbon activado (CA)
comercial. Enlas Figuras 7.(a), 7.(c) y 7.(e)
se observa una morfologia tipo dedos mas
marcada y diferenciada, lo que indica que
la membrana pristina M1 posee una menor
capacidad de remocion, al ser mas
propensa a sufrir el fenémeno de fouling.
En contraste, en las Figuras 7.(b), 7.(d) y
7.(f) se aprecia una morfologia asimétrica
caracterizada por la presencia de
estructuras tipo dedos o macrovacios
(cavidades alargadas). La adicién de CA
comercial probablemente disminuyé la
velocidad de intercambio entre el
disolvente y el no disolvente durante la
etapa de coagulacién, favoreciendo la
formacion de zonas mas compactas y

homogéneas.

Conclusiones.

La incorporacion de carbon activado en
membranas PES/DMSO mejor6 su
hidrofilicidad y desempefio hidraulico. La

colorante cationico. La adicibn de CA
comercial probablemente favorecié la
formacion de zonas mas compactas y
homogéneas, con canales de menor
diametro, tipicas de una configuracion tipo
esponja. Estos resultados confirman el
potencial de las membranas modificadas
con carbon activado comercial como
alternativa eficaz para el tratamiento de
efluentes textiles.
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Resumo

Este trabalho relata o preparo de um material compésito de carbono magnético (MCC)
para posterior utilizacdo como adsorvente para a remoc¢do de 4-bromofenol de aguas
residuais. O processo de preparacdo envolveu a mistura de celulose pura com cloreto de
ferro (lll) e a sua posterior carbonizacédo a 650 °C em atmosfera de gas nitrogénio, resultando
em um composito com propriedades aprimoradas, incluindo alta area superficial e
caracteristicas magnéticas. Técnicas de caracterizacdo confirmam a incorporagdo de
particulas nanoestruturadas de O6xido de ferro (II, lll), conhecido como magnetita, nas
subunidades centrais do material e a formacdo de uma estrutura porosa, melhorando
significativamente a capacidade de adsorcdo. A rapida cinética de adsorcdo e as fortes
interagcOes identificadas pela teoria funcional da densidade validam a eficiéncia do
composito MCC na remogdo de 4-bromofenol de &guas residuais. A capacidade maxima
de adsorcdo foi de 2411 mg.g'l (@ 45 °C) e o modelo isotérmico de Liu foi o

que melhor descreveu R SURFHWGHR DGVRUOMRDURFRHWURY WHUPRGLQK
HVWXGD@GReVFDPH NBMDULDGMHRHQWDOSLD FRUUHWSRQOMHFD DHG VIR U
SEAVVEHDGRUomR HRGRWPBPRP 2 FRPSyVLWR 0&RJDBR HRER
DGVRUYBSQW®BIUDWDPHQWRDVEBHVLGXDQWpWLFDV DWLQGIHYGR
UHPROWRWIRMRQWDPLQBRWHV D] IRL REWLGBH UHJHQHUDOMmMR
GRDGVRUYHOQ®BISHQDV BRHXWLOL]DomR GH iJXD 3RGH VH DIL
MRPSyVLOR DSUHVHID@WIR SRWHQFLDO SDUD R WWHW.IERXHDQ W R

FROWULEXLQGRPLOLUDGHMR SDFWRY DPBICHOWRERIrQLFRYV

SURPRRHW YD @R2EMHWGHRW QY RPHQEKR/ WH QW i Y2HID GO B o}HV

GDYDO}H8QLGDV

Palavras-ch ave: compoésito de carbono magnético, cinética e equilibrio de adsorcao,

tratamento de aguas residuais.
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Introducéo

Reduzir os impactos ambientais
antropogénicos € um dos maiores desafios
da atualidade e a garantia de “Agua Limpa
e Saneamento” esta entre os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel das
Organizagbes das Nagbes Unidas
(Organizacéo das Nacgdes Unidas, 2015).
Embora o acesso a agua potavel seja um
direito humano, estima-se que mais de 2
bilhdes de pessoas ndo tenham acesso a
agua potavel (Fundo das Nagbes Unidas
para a Infancia, s.d.). Na direc&o oposta, a
contaminagdo dos recursos hidricos
intensifica-se a cada ano em razdo do
crescimento populacional associado ao
consumo de produtos manufaturados, que
liberam contaminantes nos recursos
hidricos, considerando que as Estac6es de
Tratamento de Agua existentes s&o
ineficientes em remover varias espécies de
poluentes (Parida et al., 2021; Sophia &
Lima, 2018).

Contaminantes emergentes tém sido
detectados no meio ambiente ha bastante
tempo, porém seus impactos ainda ndo sao
completamente elucidados. Essa lacuna
de conhecimento faz com que esse grupo
de contaminantes seja um tema de
interesse global no meio académico. A lista
de Norman classifica esses poluentes em
diferentes categorias: farmacos, produtos
de higiene pessoal, pesticidas, aditivos
alimentares,

compostos quimicos

industriais, substancias polihalogenadas,

horménios e surfactantes (NORMAN, s.d.).
O 4-bromofenol (4-BP) ¢é um
intermediario  essencial na  sintese
organica, com aplicacdes relevantes nas
indUstrias farmacéutica e de pesticidas
OLFKDaRZLF] :4aXND
Essa substancia apresenta uma dose letal
GH P J 1t Nidmonstrando elevada
toxicidade ambiental aguda (NORMAN,
s.d.). Nesse cenario, a presenca de
bromofendis no meio ambiente representa
uma preocupacao critica, em razao de sua

alta toxicidade e capacidade de

ELRDFXPXODomR OLFKDaRZLF] HW

Considerando a toxicidade do 4-BP e a
expressiva  probabilidade de  sua
ocorréncia em efluentes industriais, torna-
se fundamental promover sua remocao
antes do descarte em recursos hidricos.
Conforme relatado na literatura, o 0 4-
bromofenol pode ser removido de efluentes
aquosos

por diferentes  processos,

incluindo sistemas anaerobicos
estimulados por eletricidade (Xia, Li, Jiang,
Chen, & Shen, 2023),
eletrofotodegradacdo (Sahu, Dubey, &
Shih, 2021), oxidacdo e reducédo
eletroquimicas utilizando catodos
cataliticos de grafeno Pd-Fe (Xu et al,
2018), além da adsorcéo (Garba, Stephen,

(NZXPHPJER
OHOQ\N 9iFODYtNRFdia a
adsorcdo, sabe-se que os métodos de
degradacdo — como os fotoquimicos,

eletroquimicos, biologicos e de oxidagéo

%XNRZVND

<DQNRY\FK
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quimica — podem gerar produtos de
transformacdo com toxicidade superior a
da molécula original (Sanabria et al., 2023;
Goncalves et al., 2023).

O sucesso da adsorcdo esta
diretamente relacionado ao desempenho
do adsorvente (Sophia & Lima, 2018).
Materiais com elevada area superficial,
grande volume de poros e forte afinidade
quimica pelo adsorvato demonstram alta
eficiéncia na remocdo de diferentes
poluentes (Cunha et al., 2023; Cimirro et
al.,, 2022). De acordo com o principio
“semelhante atrai semelhante”, materiais a
base de carbono sdo considerados
particularmente  adequados para a

adsorcdo de compostos  organicos

pratico (Thue et al., 2020; Lima et al.,
2021b).

Materiais magnéticos a base de carbono
sdo frequentemente obtidos através da
pirélise de biomassas brutas. Contudo, a
utilizacdo de celulose pura nesse processo
possibilita a formacdo de estruturas de
carbono mais refinadas em comparacéo a
residuos agricolas (Suhas et al., 2016).
Neste trabalho, a celulose foi inicialmente
impregnada com solucao de cloreto férrico
(FeCl %, seca e, em seguida, submetida a
pirdlise a 650 °C por 30 minutos. Esse
procedimento, realizado em uma Unica
etapa, promoveu simultaneamente a
carbonizacéo da celulose e a geracédo de

magnetita dispersa em sua matriz,

HPHUJHQWHY 6DQMHHY 9D O OrBshltatto endhOdieal magnético de

2024; Al-Qodah et al., 2023; Sui & Chai,
2017). Embora a adsorcdo seja eficaz na
remocdo dessas substancias de aguas
residuais, a separacdo do adsorvente
carregado do adsorvato continua sendo um
desafio. Esse processo costuma ser
realizado por centrifugagao (Lima et al.,
2024) ou por filtracdo utilizando
membranas de vidro, enguanto
membranas poliméricas ndo  sao
recomendadas devido a possibilidade de
retencdo parcial de compostos organicos
(He et al, 2024). Em contrapartida,
adsorventes magneéticos permitem
recuperar o material de maneira simples,
sem recorrer a centrifugacao ou filtracéo, o

que torna o processo mais eficiente e

carbono (MCC). A caracterizacdo do MCC
foi conduzida por diversas técnicas
DQDOtWLEBUYXL9®BG R 6 (0-EDS,
FTIR, HI, TGA, pHpzc, area superficial
especifica e volume total de poros. O
material obtido demonstrou excelente
desempenho como adsorvente na
remocdo do contaminante emergente 4-
bromofenol de solu¢cbes aquosas. Ensaios
cinéticos, ajustados por modelos nédo
lineares, e experimentos de equilibrio
realizados entre 10 °C e 45 °C confirmam
a elevada capacidade de sor¢cédo do MCC,
atingindo até 241,1 mg g 1'A analise dos
dados de equilibrio permitiu calcular os
parametros termodindmicos de adsorcdo
(a+f N- P&O#%61,7J Kt
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mol ¥), os quais corroboram a natureza
termodindmica favordvel do processo.
Cumpre destacar que o MCC demonstrou
eficdcia significativa na purificagdo de
aguas residuais sintéticas complexas,
atingindo remocao global de até 97,10%.
Ensaios de regeneracéo do 4-BP adsorvido
revelaram que a agua foi o eluente mais
eficiente, garantindo recuperacéo de cerca
de 75% da capacidade adsorptiva do
material. De forma complementar, calculos
de DFT forneceram suporte tedrico ao
mecanismo de interacdo do 4-BP com o
MCC, confirmando os resultados
experimentais e evidenciando que a
remogdo ocorre predominantemente por

meio de interacdes fisicas de adsorgéo.

Objetivos

O presente trabalho teve como objetivos
desenvolver um material compdsito
magnético de carbono (MCC) por pirdlise
em uma Uunica etapa (carbonizacdo e
magnetizacao) da celulose pura
impregnada com cloreto férrico, e avaliar
sua aplicacdo como adsorvente para a
remocao do contaminante 4-bromofenol (4-
BP). O trabalho buscou caracterizar
estrutural, morfolégica e quimicamente o
MCC, investigar seu desempenho em
termos  cinéticos, de equilibrio e
termodindmico na adsorcdo do poluente
estudado, e compreender o mecanismo de
interacdo entre o 4-BP e a superficie do

MCC através de calculos de teoria

funcional da densidade (DFT), visando
verificar o potencial do MCC para o

tratamento de &guas residuais complexas.

Materiais e Métodos

(a) Sintese do material compdésito

A sintese do compdésito magnético de
carbono foi realizada conforme descrito
anteriormente na literatura pratico (Thue et
al., 2020; Lima et al., 2021b). Inicialmente,
100,0 gramas de celulose microcristalina
foram combinados com 150,0 gramas de
FeCl Z6H O e 80,0 mL de 4gua, e a mistura
resultante foi aquecida a 70 °C por 1 hora,
formando uma pasta homogénea. Em
seguida, o material foi seco a 80 °C durante
a noite. A pasta seca foi entdo transferida
para um reator de aco-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 ¥ e mantida por 30 minutos sob
fluxo continuo de nitrogénio (200
mL.min ¥). Apos o resfriamento, a amostra
carbonacea foi parcialmente lixiviada com
HCI 0,1 mol.L?, a fim de remover o excesso
de compostos de ferro (Thue et al., 2020;
Lima et al., 2021b). Posteriormente, o
material foi lavado com agua deionizada,
seco a 100 °C e moido até obter particulas
com tamanho inferior a 53 m. O produto
final, denominado MCC, corresponde ao

composito de carbono magnético obtido.

(b) Adsorcao em batelada

Experimentos preliminares de adsorgéo
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foram realizados com o objetivo de

certificar a reprodutibilidade, confiabilidade

utilizando pipetas Pasteur, e, quando

necessario, aliquotas de 1-10 mL foram

H SUHFLVMR GRV GDGRV REWLdi®das em\bBIdesS Wiknétvicbs de 1,0—

propdsito, aliquotas de 20,0 mL de solugéo
de 4-bromofenol, com concentracdes
iniciais variando entre 50,0 a 900,0 mg.L %,
foram adicionadas a tubos Falcon de 50,0
mL contendo 30,0 mg do compésito de
carbono magnético, com pH ajustado entre
2,0 e 10,0. Cada tempo experimental
(cinética) e cada concentracdo (equilibrio)
tubos Falcon

foram avaliados em

independentes, de modo a evitar
alteracdes na relacdo entre volume de
adsorvato e massa de adsorvente.

Os tubos

foram tampados e

posicionados horizontalmente em um
agitador reciprocante termostatico (Oxy
350, Sao Leopoldo, Brasil). Nos ensaios
cinéticos, as suspens0fes foram agitadas a
25 °C por intervalos de tempo variando
entre 1 e 240 minutos, com velocidade de
150 batidas por

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

minuto (Gonzalez-
2016). Ja os experimentos de equilibrio
foram realizados utilizando solucdes de 4-
bromofenol na faixa de 50,0 a 900,0 mg.L #
e 30,0 mg de MCC, para temperaturas
entre 10 e 45 °C.

Apbs a etapa de adsorcédo, a fase sélida
foi separada da liquida por meio de um
ima, procedimento que levou
aproximadamente 5 minutos. Em seguida,
cuidadosamente

a fase liquida foi

transferida para frascos apropriados

25,0 mL utilizando solugdo em branco. A
concentracao de 4-bromofenol

remanescente foi determinada por

HVSHFWURIRWRRHVYT21t D PG8 9

Instruments), medindo-se a absorbéancia
no comprimento de onda méximo de 280
nm.

A regeneracdo do adsorvente MCC foi
realizada utilizando solucbes de HCI e
NaOH nas concentracbes de 0,05 a

x P R'Qalém de etanol e agua como
eluentes. As solucdes de adsorvato foram
vidro

armazenadas em frascos de

previamente limpos, enxaguados com

agua deionizada, secos e guardados em
local apropriado (Shirmardi et al., 2016).
analitica, foi

Para a determinacdo

elaborada uma curva de calibracdo

DQDOtWLFD OLQHDU XWLOL]DQGR

'LQ GR
Instruments).

A modelagem dos dados cinéticos e de
equilibrio foi conduzida por métodos nédo
lineares, inicialmente por meio do algoritmo
método de

Simplex, seguido pelo

Levenberg-Marquardt, utilizando 0s
UHFXUVRV GH DMXVWH GR
(Lima et al., 2021a; Thue et al., 2024). A
adequacdo dos modelos foi avaliada por
parametros estatisticos rigorosos,
incluindo a soma dos quadrados dos
(RSS), o

residuos coeficiente de

HVSHFWURIRW{PHWUR 7

VRIWZDI
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determinacdo (R?), o coeficiente de
determinagdo ajustado (R2ag), 0 desvio
padrdo dos residuos (DP) e o Critério de
Informacdo Bayesiano (BIC) (Miller &
Miller, 2005; Thue et al., 2024).

Os valores de R24j, desvio padréo dos
de

considerados

residuos e Critério Informacéo

Bayesiano foram para
comparar os diferentes modelos cinéticos e
de equilibrio avaliados neste trabalho. Um
modelo bem ajustado tende a apresentar
R2,5 proximo de 1, além de menores
valores de DP e BIC.

A interpretacdo do BIC fornece critérios
adicionais para a selecdo do modelo mais
DSURSULDGR 'LIHUHQoODYV
2,0) sugerem que ndo ha distingédo
significativa entre os modelos comparados.
Quando a diferenca varia entre 2 e 6, existe
uma tendéncia de que o modelo com
menor BIC seja mais adequado (Lima et
2021a; Thue et al.,, 2024).

variagdes entre 6 e 10, a probabilidade de

al., Para
gue o modelo com menor BIC represente
melhor o processo em estudo sera
elevada. Por fim, diferencas superiores a
10 permitem prever com alta confianga que
0 modelo com menor BIC é 0 mais bem

ajustado (Lima et al., 2021a).

Resultados e Discussao
(a) Curva de magnetizacao

A magnetizacdo de saturacao (Ms) foi de

xHP X, Jenquanto o indice de
IRL GH x2H H R tQGL
de remanéncia (Mg) foi de 0,0025. A

superparamagnetizacao

coercividade (Hc

caracteriza-se
pela magnetizacdo do material somente na
presenca de um campo magnético externo,
desaparecendo completamente quando o
campo for removido. Por este motivo,
materiais superparamagnéticos
apresentam valores baixos de coercividade
e remanéncia a temperatura ambiente
(Zhang et al., 2024). No caso do MCC, os
valores de Hc e Mg sdo significativamente
baixos, possibilitando a classificagdo como
material superparamagnético.

S HT X HOQtD \éritgrivd §ae &ardcteriza materiais

superparamagnéticos é a razao % inferior

a 25% (Thue et al, 2020; Lima et al.,
2021b). Para o MCC, essa razéo 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 separacdo do efluente
aquoso por meio de um ima, sem a
necessidade de centrifugacdo apdés o
processo de adsorc¢ao (Cimirro et al., 2022;
Cunha et al., 2023; Lima et al., 2024). A
curva de magnetizacdo do material MCC

pode ser encontrada na Figura 1.
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-20000  -10000 0 10000 20000
H(Oe)
Figura 1. Curva de magnetizacdo do

material compdésito MCC.

(b) Ponto de carga zero, hidrofobicidade
e area superficial

O ponto de carga zero (pHpzx) do
material MCC foi determinado como 6,22,
conforme pode ser observado na Figura 2,
indicando que, quando o material estiver
em solugdes com pH < 6,22, sua superficie
apresenta carga positiva, enquanto em
solugdes com pH > 6,22 a superficie se

torna negativamente carregada.

initial pH
Figura 2. Ponto de carga do material

composito MCC.

Estudos prévios com diferentes fontes
de carbono e agentes de magnetizacdo
evidenciam variagdes do pHp.c dentro de
faixas semelhantes: Thue et al. (2022),
utilizando sementes de tucuma e NiCl, para
obtencdo de carbono  magnético,
observaram prpzc variando de 7,23 a 7,41,
Huang et al. (2024), com aguas residuais
de melagco e modificacdo quimica com
aminas, obtiveram valores entre 5,82 e
8,63; e Lima et al. (2021b) reportou
biocarvbes magnéticos com pHp,c de 6,13
a 6,89. Dessa forma, o MCC apresenta um
pHpzc compativel com os materiais de
carbono magnético previamente descritos,
apesar das diferencas nas fontes de
carbono e rotas de sintese.

O indice de hidrofilicidade (HI) foi obtido
em condicdes estaticas a temperatura
constante (Limaet al., 2024), apresentando
valor de 1,277 para o material MCC.
Embora ndo exista um critério universal
para classificar materiais como
hidrofébicos ou hidrofilicos, diversos
materiais a 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 nao
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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substancias lipofilicas (Thue et al., 2020;
Cimirro et al., 2022; Cunha et al., 2023).
A caracterizacdo textural demonstrou
que o MCC possui area superficial de
x P@* e volume total de poros de
x F @ f. Embora esses valores sejam
inferiores aos relatados por Thue et al.
(2020), que obtiveram é&reas superficiais
HQWUH H .g* xudlzando
sementes de tucumé e impregnagdo com
NiCl, e ZnCl,, e também inferiores aos
YDORUHV GH @' reporaeids
por Lima et al. (2021b), utilizando serragem
de sapeli e os mesmos sais para
magnetizacdo e aumento da éarea
superficial, o MCC apresenta desempenho
relativamente satisfatorio considerando
que foi sintetizado a partir de celulose pura
utilizando apenas com o cloreto férrico
como agente de magnetizacdo. A auséncia
de ZnCl; simplifica o processo e reduz
custos, mantendo uma area superficial

adequada para aplicac6es em adsorcéo.

(c) Cinética de adsorcao

A cinética de adsor¢éo do 4-bromofenol
utilizando o composito MCC foi investigada
através de uma abordagem de ajuste ndo
linear (Lima et al, 202la). Os
experimentos cinéticos foram realizados
com concentragdes iniciais de 4-BP de 300
mg.L™ e 600 mg.L", conforme pode ser

observado na Figura 3.

(a)
e gy
150
125+
~ = Experimental paints
o 100 ERC
CE” ——PSO
= ——FFFO
& 754 ——FPS0O
50 +
25 1
0 R T T T T T T
0 50 100 150 200 250
Time (min)
(b)

200 4

160 +

= Experimental points

@ 1504 PFO
g’ ——PSO
=~ ——FPFO
o 804 ——FPSO
40 4
0 L T T T T T T
0 50 100 150 200 250
Time (min)

Figura 3. Curvas cinéticas para a adsorc¢ao
do adsorvato 4-bromofenol no compdésito
MCC como adsorvente. Temperatura 25
°C, dosagem de adsorvente 1,5g.L, pH 7.
(a) Concentracao inicial de 4-BP: 300,0
mg.L?; e (b) 600,0 mg.L™.

Conforme pode ser observado na Figura
3, 0os modelos de pseudo-primeira ordem
(PFO) e pseudo-segunda ordem (PSO)
apresentam ajustes inferiores aos modelos
fracionarios (FPFO e FPSO). A avaliacédo
baseou-se nos parametros estatisticos R2
ajustado (RZ.4), desvio-padrédo (SD) e
critério de informacdo 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 R2,5 mais proximo de 1. O Modelo
Fracionario de Pseudo-Primeira Ordem
(em inglés Fractal Pseudo-First Order,
FPFO) apresentou desempenho superior
entre os modelos estudados. O FPFO é
especialmente apropriado para sistemas
em gue o adsorvente possui multiplos sitios
ativos com diferentes afinidades de
interacdo (Haerifar & Azizian, 2014),
caracteristica compativel com a superficie
complexa do MCC.

A andlise de (BIC pode ser considerada
decisiva para a selecdo do melhor modelo
(Lima et al., 2021a) 9DORUEKBIC 6 H
indicam equivaléncia entre modelos; entre
2 e 6 sugerem tendéncia de melhor ajuste;
entre 6 e 10 apontam forte evidéncia; e
0BIC > 10 confirmam vantagem estatistica
incontestavel. Neste estudo, (BIC variou
entre 22,47 e 94,91 em favor do FPFO,
confirmando sua confiabilidade estatistica
como o modelo mais adequado.

Além disso, a determinagdo dos tempos
caracteristicos mostrou R entre 5907 e
5,908 minutos e R, -gentre 84,20 e 85,40
minutos, evidenciando a rapida cinética de
adsorcdo do 4-BP: em menos de 6
minutos, 50% da capacidade adsortiva ja
estava ocupada, e em menos de 86
minutos, 95% da saturacdo sera atingida.
Entretanto, em concentragfes superiores
as testadas (até 600 mg L %), o tempo de
equilibrio 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) Equilibrio de

termodinamica e mecanismo

adsorcéo,

Os dados de equilibrio da adsorcao de
4-bromofenol em material compésito MCC
foram obtidos por ajuste né&o linear,
conforme pode ser observado na Figura 4,
utiizando os modelos de Langmuir,
Freundlich e Liu (Lima et al., 2021a; Mello
et al., 2024). A avaliacao estatistica com
R2?.4, SD e BIC demonstrou superioridade
do modelo de Liu, confirmado por 0BIC >
10 em relacdo aos demais modelos,
evidenciando que este € o modelo mais
adequado para descrever a adsorcéo de 4-
BP em MCC na faixa de temperatura de 10
a 45 °C (Lima et al., 2021a; Mello et al.,
2024).

240 4
200 1
= 1604
o
2 120 * Experimental points
~ L Langmuir
@
=3 — Freundlich
] —— Liu
404
0 E T T T T T
0 100 200 300 400 500
Ce (mgL™)

Figura 4. Isoterma de adsor¢do para o 4-
bromofenol em compdsito MCC. Dosagem
de adsorvente 1,5 g.L?, tempo de contato

120 min, pH 7, temperatura 45 °C.
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O modelo isotérmico de Liu, modelo que
combina os modelos de Langmuir e
Freundlich, considera uma superficie
heterogénea com sitios ativos de diferentes
afinidades, semelhante ao Freundlich, mas
também prevé saturacdo maxima do
adsorvente, caracteristica do Langmuir
(Lima et al., 2021a). A capacidade maxima
de adsorcao (Qmax) variou de 181,2 mg.g ¥
(10 °C) @ 241,1 mg.g * (45 °C), enquanto a
constante de equilibrio aumentou de
0,04695 para 0,1462 L.mg#%, indicando
carater endotérmico do  processo,
conforme a variacdo da constante com a
Hosseini-

temperatura (Lima,

Bandegharaei, Moreno-Pirajan, &
Anastopoulos, 2019; Lima et al., 2021a).
Os valores de 0G° variaram de 21,18
N mol # . D .midl-} (318 K),
indicando que o processo de adsor¢ao foi
termodinamicamente favoravel (Lima et al.,
2021a). Por sua vez, o (S° positivo sugere
maior organizacdo do 4-BP na superficie
do compodsito MCC em comparagédo com a
solucdo (Lima et al., 2021a), enquanto o
(H° positivo caracteriza uma adsorgéo
fisica e endotérmica.
Com base na caracterizagdo do
adsorvente (area superficial, pHpz, FTIR,
hidrofobicidade) e nos estudos de

adsorcao (cinética, isoterma e
termodinamica), propfe-se 0 mecanismo
apresentado na Figura 5. As principais
interacBes responsaveis pela adsor¢ao sao

empilhamento ECEligacdes de hidrogénio,

interacbes n-G IRUoDV GH YDQ
(Thue et al., 2021) e ligagBes de halogénio
(Zhang et al., 2024).

Ho
T yon
inerac g -7
¢ = . interaction
B [ ™

A
T Hp
b, /
unw,?ge,,;, i
9 / Blogen  ov
H van der bondmg
Waals
forces =

@ wmcc
. van der Waals Forces " :
- - Interaction a

- Hydrogen Bonding

Figura 5. Mecanismo proposto para a

adsorcao do 4-BP em compésito MCC.

(e) Simulacao de efluentes industriais e
regeneracdo do adsorvente.

Para avaliar a aplicabilidade do
compésito MCC no tratamento de aguas
residuais, foram preparados dois efluentes
simulados testar o

industriais para

desempenho do adsorvente. A Figura 6

DSUHVHQWD RV HYIS\HDVURHY 84

apos o tratamento, onde a integracdo da
absorbancia de 190-700 nm reflete a
guantidade total de espécies quimicas

presentes (Cunha et al., 2023; Cimirro et

10

GHU

DL
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al., 2022). Aremocao global atingiu 97,10%
no efluente A e 93,04% no efluente B,
evidenciando o potencial do MCC mesmo
em concentracoes elevadas de

contaminantes.

1.8 (a)

Effluent A 10x diluted before adsorption
Effluent A undiluted after the adsarption

., 97.10% Removal

1 XA

001, . - . . -
200 300 400 500 600 700
Wavelength (nm)

Effluent B 15x diluted before adsorption
Effluent B undiluted after the adserption

Absorbance
o

- 93.04% Removal

004 ———

200 300 400 500 600 700
Wavelength (nm)

Figura 6. Simulagdo de tratamento de
aguas residuais industriais com compésito
MCC.

A regeneracdo do MCC foi realizada
com HCI (0,05-0,3 mol.L'Y), NaOH (0,05—
0,3 mol.L?Y), etanol e éagua, conforme
demonstrado na Figura 7. A agua
apresentou eficiéncia superior a 75%,
enquanto HCI variou entre 71,3% e 74,7%.
NaOH mostrou desempenho inferior (11,8—

36,3%) e o etanol ndo regenerou o

adsorvente carregado com 4-bromofenol.
Nenhum eluente alcancou 95% de
regeneracao, indicando retencéo parcial do

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

80 4
7 7
@BU- %
o0 1 1 T .
Nl .
uill" .
W %
e
SRR A RAD B
gl iiilllilm

Y\O\ Y\G‘ ‘(\0\ N(\C’\ ot 0\7\ ot ot S a\?ﬁ
o™ oA g2t 2% T N aT wY Cati

Figura 7. Regeneragdo do 4-bromofenol

carregado no compadsito MCC.

A adsorcdo de moléculas organicas
reduz a area superficial e o volume de
poros de materiais carbonaceos (Tran et
al., 2020). Apesar disso, o compésito MCC
pdde ser reutilizado, mantendo taxas de
regeneracao entre 75% e 70% ao longo de
cinco ciclos de adsorcdo/dessor¢cdo com
agua, considerando possiveis obstrucdes
adicionais nos ciclos subsequentes

1HZFRPEH

Conclusbes

O material compésito de carbono
magnético (MCC) foi sintetizado por uma
rota simples, a partir da carbonizagdo em
etapa Unica de celulose pura com cloreto
de ferro (Ill), e empregado como

adsorvente na remoc¢édo de 4-bromofenol

11
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de 4guas residuais simuladas. O compdésito
MCC apresentou elevada area superficial
especifica (530,0 m2.g %), propriedades
magnéticas e incorporacdo eficiente de
nanoparticulas de magnetita, distribuidas
nas subunidades centrais da matriz. A
caracterizacdo evidenciou a formacao de
uma estrutura porosa, fundamental para o
aumento da capacidade adsortiva. Além
disso, a rapida cinética de adsorcéo e as
fortes

interacbes  molécula-superficie,

confirmadas por calculos de teoria
funcional da densidade, corroboram sua
eficiéncia, alcancando capacidade maxima
de adsorcdo de 241,1 mg.gft a 45 °C e
97,10% em

industriais simulados. O compdsito MCC

remocdo de efluentes
demonstrou ainda regeneracdo de 75%
utilizando apenas agua, confirmando seu
potencial como tecnologia sustentavel para
tratamento de 4aguas residuais, em

concordancia com os Objetivos de

Desenvolvimento Sustentavel GDV

2UJDQL]DO}HV GDV 1Do}HV 8Q L%
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&LHQFLD WHFQRORJtD HLQQRYDFLYQ

'HVDUUROOR GH XQ VHQVRU HOHFWURTXtPLFR SDUD GHWHFFLYy
XWLOL]DQGR XQ DQDOLWR PRGHOR

SXWRHUHOHDNYQYHD RQLFD KHUHGLD#XVDFK FO
2ULHQWDIEIRDUURVEMDLPH SLIDUURU#XVDFK FO
$IJXLUUH ODUtD -HV~V 4 PDULD DJXLUUH#XVDFK FO
8QLYHUVLGDG GH 6DQWLBPXEGMDHE&RLEOB \ %LRORJtD

5HVXPHQ

(O DXPHQWR GH QXHYDV IRUPDV GH WUIILFR GH VXVWDQFLDV LOt]
GHVDUUROODU KHUUDPLHQWDY GH GHWHFFLYQ UiSLGDV DFFHVLE
DQiOLVLY WUDGLFLRQDOHV GH ODERUDWRWHRW (QDHFY WH \FIR ®W H H\g
GLVHXR @HQMRU HOHFWURTXtPEBBDJQGXHRRBEEDU WDQWR HQ IDVH
VyOLGD FRQ HO ILQ GH YDOLGDU VX IDFWLELOLGDG SDUD DSOLFI
3DUD HOOR VH PRGLILFy XQ HOHFWURGR VHULJUDILDGR FRPHUI
QDQRWXERV GH FDUERQR PXOWLSDUHG XQ OtTXLGR LYyQLFR \ XQ
VXSHUILFLH DFWLYD GH PD\RU iUHD HOHFWURTXtPQPDLVYWHRIR WY W
HYDOXy FRQ iFLGR FtWULFR FRPR DQDOLWR PRGHOR SRU VX DF
YROWDPpWULFD HPSOHDQGR WpPFQLFDV GH YROWDPHWUtD FtFOLTF
IRV UHVXOWDGRV SUHOLPLQDUHV GHPRVWUDURQ XQ LQFUHP
HOHFWURTXtPLFD \ OD FDSDFLGDG GH GHWHFFLYyQ GHO DQDOLW
VYyOLGR JUDFLDV DO XVR FRPSOHPHQWDULR GH XQ JHWREWRQGXFV
DYDQFHV UHSUHVHQWDQ XQ SDVR FODYH KDFLD HO GHVDUUROOR
liFLO PDQHMR FRQ JUDQ SRWHQFLDO GH DSOLFDFLYQ HQ HV\
FRPXQLWDULR

3DODEUDV 6HODWRHJHY HOHFWURTXtPLFRYV IDVH VyOLGD GHWHFFLY
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FRPHUFLDO FRQ 0:&17 [/, \ XQ SR(
, QWURGXFFLYQ FRQGXFWRU  3(* HIHFWR TXH PF
(O GHVDUUROOR GH VHQVR UHYS HROLKGAVGU BH)OtPLIPRRWHPD SDUD RS
SRUWIWLOHV VXUJH FRPR XXQDIVROGXHMW.GE P& PIRHQWRHHGLRY VYyOLGR\
oDV OLPLWDFLRQHYV GH iFAR\R FIRMPWRBRVRPR DQDOLWR PRGH
FRQYHQFLRQDOHY GH ODERUDMWRWpPRQIKB MO TXREDNWHQDVHV (O X\
HTXLSDPLHQWR FRVWRVR SHGWRGDORMISDBEHWPGWH FHUUDU H(
WLHPSRV SURORQJDGRV GH HPBHWSEMWHMWERtPORRFXH@ SUHVHQFLD
UHVWULQJH VX XVR HQ HWRUQIRVD QUXR MOHEHWHFFLYQ HQ ID
FRPXQLWDULRY R IURQWHUL]JRVWH HQIRTXH UHSUHVHQWD XQ DYCL
8QD HVWUDWHJILD HILFD] SDWHUWXWSHODGDGEVVEHY GHWHFFLYQ
EDUUHUDV FRQVLVWH HQ ODSORBRFILRIMMHY MHQGAHRQWH[WRY GRQ(
HOHFWURGRYVY FRQ QDQRWXBRSLGOGH\ EBIWERQRUDOL]DGD HV FI
PXOWLSDUHG 0:&17 \ OtTXLGRWIHBRFRYHY, HQ WHUUHQR R
PDWHULDOHYV TXH HQ FRPELQDFERXQLSWMWHQFLDQ OD
VHQVLELOLGDG HVWDELOLGDG \ WUDQVIHUHQFLD GH

FDUJMHOG VLVWHPD HOHFWURTPENPHWRYRM\H KD

GHPRVWUDGR TXH HVWRV PBWBUUBOBPDYUMXQWRWDOLGDU XQ
UHGXFHQ OD FRUULHQWH GHHIRPRUR PHRRED SROWWIWLO H LQQ
FRQGXFWLYLGDG GHO VHQVRHD CORPREHILFHDERYYHEH HOHFWURGH
DJLOL]DU OD GHWHFFLYQ GH PRQOQWRRPHW PXHVOHMVSDUD OD
UHDOI¥Y YRV QDQRPDWHULDOHW FRIQVRYPPRGHOR WDQWR HQ IDVI
VHQVRUINWVVPIQVLEOHV JUDFLNMYODRGWX FORPRDSDVR SUHOLPLQDU KI
UHODFLYQ WRSGHMRHELHOR TXHDEBEMRUMHFHQ VLVWHPDV GH PRQLWR!
OD LQWHUDFFLYQ FRQ PROpF XooAFWH RIEBVMOHHV H @ RW B X Q F)XQHR
QXPHURVRV HVWXGLRV KDQ YDOLGDGR HOHFWURGRYV
FRPSXHVWRYV #0,;&30UD GHWHFFRDWHWH@OHY \ OpWRGRYV

IDVH OtTXLGD SRU HMHPSORH XWMWHAPILWRYQ GHOHFWURGRYV VHL
PHWDOHWROPER®DYV R FRQWDPEQDBRYR FPWUFLDOHY PRGLILFDG
H[LVWH XQ YDFtR HQ HO OPHDBOURDMPIR Q G3HH XQD VXVSHQVLy
GLVSRVLWLYRYV DSOLFDEOHVSRUDPEDQRWMHERVDVBH FDUERQR F
VYyOLGD HVSHFLDOPHQWH SDUWD&GHAW KKRF LYJT XA IGREFWDLE KL UL GLQL
GH SROYRV R VYyOLGRVERWILNMHOWRWYRIRVIDWR \ SROLHWLOH
LQYHVWLJDFLYQ DERUGD HVDFRPHRFERORPBUR@WAXAWDLQDQWH /D I
PRGLILFDALYWR GIOHFWURGR NRBWLPUDYLDGR/LIXLHQGR DGDSW
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PHWRGROYJLFDYV GH %DUILGRNKWD \

FRODERUDGRUHYV

/D FDUDFWHUL]DFLYQ HOHFWURTXtPLFD VH UHDOL]y

FRQ XQD VRQGD UHGR[ HVWIQGDU GH

IHUUR IHUULFLDQXUR \ FRQ iFLGR FtWULFR FRPR

DEDOLWR PRGHOR HPSOHDQGR WpFQLFDV GH

YROWDPHWUtD FtFOLFD &9 YROWDPHWUtD GH RQGD

FXDGUDGD 6:9 \' YROWDPHWUtD GH SXOVR

GLIHUH@RLDO

3buD OD GHWHFFLYQ HQ IDVH VyOLGD VH GLVHxy XQ

VLVWHPD HISHULPHQWDO PHGLDQWH oD

LQFRUSRUDFLYQ GH XQ JHO GH;xBHR&MDY BHuvkRFo¥dk &Pob FRPSDUDFLYQ G
VXSHUILFLH GHO HOHFWURGRLFRVYRCH RIHCEHIRPPEHNVAD, VRHQAFD UHGR[ JHUUR

SRWDVLR GH GRV HOHFWURGRY PRGLILFDGRV FRQ
FLHUUH HOHFWURTXtPLFR \ OHP FRUSRUDFL

L }29 G
HQWH D XQ HOHFWUR GHVQXGR QR PRGLILFI
DOQDOLWR VYyOLGR OD VRQGD UHGR[ )) PO 3DU9SP HW URNM7(
Vo vlwws 9 9V FLFORV

S5HVXOWDGRV \ 'LVFXVLYQ
/D 1LIXUD PXHVWUD OD FRPSDUDFL

5HVXOWDGRV GHO Hvwxel R TTLEREBY R LFDERY TUHQWH

PRGLILFDGRU HQ oD GHWHFFEVQTBREHELER FRIFHFRRY SRU YROW
FtFOLFD GRQGH VH VLJXLy OD UHVS
HQ VROXFLYQ

Ob VRQGD GH IHUUR IHUULFLDQXU|

GRQGH VH HYLGHQFLY UHQFLDD WL
/D )LJ PXHVWUD HO FRPSRUWDPLHQWR _
HOHEFWURTXtPLER G H oRUOHRWUYQLER\RH, YH PiV IDYRUHFLG

VHULJUDILDGRRGLILFDGR¥RQ"WLHQH HO HOHFWURGR VHULJIUDILDC
0:&17 2338) 3(* PRVWUDQGR

0:&17 2338) 3(* VROR FRQ 0:&17
LQWHQVLGDGHV GsH FIRRUHWQ W&

\ QR PRGLILFDGR GHVQXGR ’
FRPSDUDFLYQ FRQ HO PRGLILFDGR
FRQ 0:&17 \ HO QR PRGLILFDGR GHV
TXH ®DHVHQFLD GH ORV WUHV FRPSH
oD PRGLILFDFLYQ IDYRUHFH QR
WUDQVIHUHQFLD HOHFWUYQLFD VL (
XQ HIHFWR HQ OD UHYHUVLELOLGDG

XQ DXPHQWR HQ HO iUHD HOHFWURD
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3DUD FRQRFHU VL HVWH VLVWHPD PDQWLHQH VX
FRPSRUWDPLHQWR HOHFWURTXtPLFR IUHQWH D XQ
DQDOLWR GH GLVWLQWD QDWXUDOH]D D OD VRQGD

UHGR] VH UHDOL]y HO HVWXGLR GH VX
FRPSRUWDPLHQWR IUHQWH D XQ DQDOLWR PRGHOR
FRPR HO iIFLGR FtWULFR XWLOL]DQGR

YROWDPSHURPEHWNtBXBEURGD GH XQ

HOHFWURGR VHULJUDILDGR PRGLILFDGR IUHQWH D

XQR QR PRGLILFDGR ORV YROWDPSHURJUDPDYV

PXHVWUDQ ODV ILJXUDYV \' L& BHDsRIAOMDPISHURBUDBE BRY GH OD UHVSXHVWD HQ
FIWULFR FRPR DQDOLWR PRGRORMTEHELGERID TRR FHMPLFR HQ  PHGLFLRC

UHVSXHVWD HQ FRUULHQWH HQ DXVHQFLD GH ifF
XQD PROpFXOD FRPSOHMD TX#,c3 BB RBREFEY o1 xo HonFwuRrGR

ODV LQWHUDFFYR®HIYI LFR® OMV/\6R O REGH QFLGR EHWIULFR %XIIHU )RVIDWR

HQ DJXD GH IiFLO DFFHVR \ EBVRWRYWR ¥BUW§p  ° 'WHFXHeRLP

HYDOXDFLYQ GH OD FDSDFLGR& &ot | BHWBFFLYQpeilivwubQ xQD Ut
OD PRGLILFDFLYQ FRUULHQWH FRQ OD SUHVHQFLD GH

7] SPE VX YH] VH LGHQWLILFD XQD PHMRUI

‘\.-,‘“ ' BLANK i HQ OD LQWHQVLGDG GH FRUULHQWH
6 . —— CITRIC ACID 0.1M

GHO iFLGR FXDQGR VH WLHQH HC
VHULJUDILDGR PRGLILFDGR [IUHQ!
PRGLILFDGR ,QGLFDQGR XQD FL
WUDQVIHUHQFLD HOHFWUYQLFD PiV
PHMRU LQWHUDFFLYQ FRQ HO iFLGR
02 00 0.2 0.4 0.6 3DUD FRQRFHU ORV OtPLWHV GH G
E/V vs Ag VLVWHPD SURSXHVWR VH FRQVWUX\)
JLIXUDOROWDPSHURJUDPDV GH OD UHVSXﬁB\%q_E% Bﬁluly)ngWqu—'DQGR SXQWRV

OD SUHVHQFLD GHO iFLGR FtWULFR HQ PHGLFLRQHV OtQHDV QHJUDV
UHVSXHVWD HQ FRUULHQWH HQ DXVHQFPLH%LlGIBL%RHFQW2§LQRPI-|'QVPR HOHFWURGR

PHGLFLRQHV OtQHDV URMDV GH XQ HOIFR/URBRUQRS DRGEDBERR MY UHVXOWDGRYV
—/ GH VROXFLYQIFLGRGFIWULFR 9%XIIHY JRY/DWR | o

0 3DUIPHWURYV 6:9 DPSOLWXG 9 IUHFXHQFLD +]

Current/pA




:3’).1 jl JORNADAS DE \, Asociacién de Universidades UNIVERSIDAD
—— JOVENES % \§' GRUPO MONTEVIDEO l NACIONAL +

AU G M INVESTIGADORES DE TUCUMAN

E GRQGH WDPELpQ VH REVHUYD
FRQFHQWUDFLRQHV PD\RUHV GH OF
FRUULHQWH QR WLHQGH DXPHQWI
PDQWHQHUVH HVWR VH GHEH D OD
OD VXSHUILFLH GHO HOHFWURGR G
FDOFXODU ORV OtPLWHV GH GHWH
FXDQWYQFDPML VH WRPy ORV SULPH
SXQWRV TXH PXHVWUDQ XQD UHOI
FRQRFLGR FRPR UDQJR OLQHDO 6t
/2" GH PO \ XQ /24 GH PO
XWLOL]DQGR ODV1IRHODEPRQHYV
GRQGIBHVYLDFLYQ HVWiQGDU GHO L
P SHQGLHQWH GIPEPWHFQ®MR XQD
DOWD VHQVLELOLGDG \ UHSURGXFL
PDWUL]

SHVXOWDGRYV GHO HVWXGLR GF
PRGLILFDGRU HQ OD GHWHFFLYQ GF
HQ VYOLGR SROYR

3bDUD FRQVWUXLU HO VLVWHPD GH

JLIXUDHWHFFLYQ GH iFLGR FtWULFR HQ F@WHVW\%?%E@'bLGR/HD UHDOL]DURQ YDL
UHVSXHVWD HQ FRUULHQWH GH OD SUHVHQFLD GHO iFLGR FtWULFR D

GLVWLQWDV FRQFHQWUDFLRQHVY HQWUH SHRBOLPEQRURY H(§PXLIJIPU DVHJXUDU H
% ULWRER®VRQ 0 S+ GHO HOHFWURGRLNAEHPFDGR R ¢ QWHUDFFLYQ GH OD

VXVSHQVLYQ 1GH2838) 3(* E WHQGHQFLBPRYURGR FRQ HO JHO GH DJDURV
FRQFHQWUDFLRQHYVY GH iFLGR FtWULFR F UDQJR OLQHDO GH ORV

SULPHURYV SXQWRV GH ODV FRQFHQWLJ_IbQLFg%DVGd_ILIWFH_EIELFY\QUIH:Q @t HYMGRGY R U
BWLOL]DQGR OD WpFQLFD HOHFWURTXAPLEH®D9 FIRVFFSRURNOPLHQWR HOHFWURT
( 9utW V vulus 9 DPSOLWXG 9 ITUHFXHQFLD

PRGLILFDFLYQ HQ HO VLVWHPD GH
VyOLGR
(Q OD ILJXUD D VH HYLGHQFL/® T){H OD\UHBPXXNWAUD OD FDUDFWI
HQ FRUULHQWH DXPHQWD HORFRWRURPH GH DRV VLVWHPDV HQ S
FDPELDQGR OD FRQFHQWUDFLgR 3HHhQ RFMGR i FIWRLERVULFR
PRVWUDQGR XQD UHODFLYyQ OLQHDO HQWUH OD
FRUULHQWH \ OD FRQFHQWUDFLYQ GH iFLGR FtWULFR

HVWD SURSRUFLRQDOLGDG VH PXHVWUD HQ OD ILJXUD

+]
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HQ SRGMRR VX UHVSXHVWD HQ FRU!
VLIQLILFDWLYDPHQWH PD\RU FXDQG
HO HOHFWURGR IYBXWUDUDILDGR

(VWRV UHVXOWDGRYV VRQ SURPHWH
QRV PXHVWUD OD IDFWLELOLGDG
GHWHFFLRQHYVY GH DQDOLWRYV WDQW
FRPR HQ IDVH VyOLGD WDO FXD
GHPRVWUDGR HQ HVWRYV UHVXOWDG
TXH DEUHQ OD SRVLELOLGDG G

GLVSRVLMWIHY RWHQJDQ OD FDSDFLGEL
JLIXUDOROWDPSHURJUDPDV GH OD UHVSXHVWD GHO iFLGR FtWULFR

HQ SROYR FRQ HO VLVWHPD DxDGLGR HE HNMOHEWRALRPQ PELWRY VLQ UHDOL]
HOHFWURGR VHULJUDILDGR QR PRGLILHRSRF BRGDHWYHRY FRQ WLHPSRV GH D

DPSOLWXG 9 IUHFXHQFLD  +] FRUWRYV
$GLFLRQDOPHQWH VH UHDOL]y XQ
UHVSXHVWD HQ IDVH VyOLGD SDUD F
OD FDQWLGDG PtQLPD TXH VH QHF
REWHQHU XQD UHVSXHVWD HQ
GLVWLQJXLEOH

JLIXUDDROWDPSHURJUDPDVY GH OD UHVSXHVWD GHO iFLGR FtWULFR

HQ SROYR FRQ HO VLVWHPD DxDGLGR HO JHO GH DJDURVD FRQ XQ

HOHFWURGR VHULJUDILDGR PRGLILFDGR 3DUIPHWURV 6:9 DPSOLWXG
9 IUHFXHQFLD +]

/ID DGLFAWQ JHO GH DJDURVD DO VLVWHPD
IDFLOLWD OD FRPXQLFDFLYQ HQWUH HO DQDOLWR \ OD

VXSHUILFLH GHO VLVWHPD SHUBkKH @ RivBENMIQRUbvH vyoLep cHo

XQD UHVSXHVWD HQ FRUULHOWRWONYPPERQAWMPH PJD PJ DxDGLGDV
GH DJDURVD GLOXLGREHQEXKQIHU 68tWWRQ

i JHO
DGLFLRQD HO IFLGR FtWULFRH%QﬂOﬁIRNQJX(B? IER%LILFDG FRQ OD VXVSHQVLYQ
HYLGHQFLD HQ ODV ILIJXUDV 3) 3(* XWLOL]DQGR OD WPpFQLFD HOHFWURTX

/D ILIJXUD P X H \H/OU B OTHEW URPE'RHIVYRY  (VWHS 9 DPSOLWXG 91Uk
+]
PRGLILFDGR HV FDSD] GH GHWHFWDU iFLGR FtWULFR
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JHO SDUD JDUDQWL]DU OD RSHUDFLYy
IRV UHVXGWDBERVLUGGBDFDQ TXHHBRRY QR FRQYHOQWWREDIOBHOOD]JIR)
FDQWLGDGHYV WDQ EDMDV FRRROLBID HOULVIVHWPIDELOLGDG GH L
HV FDSD] GH JHQHUDU XQMQVRYSXRUIMWWNLO GH EDMR FRVWR
HOHFWURTXtPLFD FODUDPHQWBUBDRYWRQIXRQLEOHWQBHQHQ HO GHYV
HPEDUJR DO VXSHUDU ORV SCPOWDIRWERDY WOHFWURTXtPLFDV |
REVHUYD XQ DXPHQWR HQ ORQUWMMRYVLGR® GHH ORV PpWRGRV
FRUULHQWH JOREDO HDBDQ8GHMBE\HX DRUDUWL FRWW RFW I FR VS R HRHS WiD
: FRPLHQ]D D GLVPLQXLU ORDDMHWIXH®GUMUDPEDMR VLHQWD OD
SRVLEOH IHQYPHQR GH VDWXUODF¥FXYQVVRDSORIFWBERYPP YV RULHQWDG
HQ OD GLIXVLYyQ GHO DQDOLWISLDDNVUBGHMAF HGHOUDB®Q]DGD GH FR
(VWRV UHVXOWDGRYV HYLGHQE QDM UpAH HHO HWOL VAER IR FRPXQLWDU
VYOLGR SXHGH GHWHFWDU WHILFD]JPHQWH SHTXHxD
FDQWLGDGHV GH iFLGR FtW U LRV UMYQXWWQIGRYG B WKHDLPLQDUHV R
VHXBOVWLQJXLEOH GH VX EOBQURRHEWDSREWWPLHIW HO VLVWHPD
DXVHQFLD GH DQDOLWR SDUD PHMRUDU VX VHQVLELOLGDG |
(V LPSRUWDQWH ®RYDD@iOLNVAWHEWDELOLGDG HQ FRQGLFLRQHV C
ILJXUDHQ IDVH Q®MXQAIGE®D VH QIOIKYHOQWH SDVR VHUi HYDOXDU H
FDER HPSOHDQGR XQ PLVBRIO NGIRMRURGRR GLVWLYWRNHIYQDO!
VHULJUDILDGR HO FXDO PiMXARPSOBWID&R DSUR[LPDQGR VX D
FXLGDGRVDPHQWH FRQ DJXD FRMMWH[MRGD KM WBRQLWRUHR HQ
RFDVLRQHVY HQWUH FDGD PHGVERYQPBDVH $HOYDQYWHD DYDQ]DU KD
HIHFWRYV GH DUUDVWUH R FR@®MDRQQPFRWRWUSRDSRUWIWLO FRQ

FRQ XQD KHUUDPLHQWD SUiFWLFD

&RQFOXVLRQHYV GH IiFLO PDQHMR (VWH PGMAMDW UR (
IRV UHVXOWDGRY REWHQLGRDPISVLAWQEDNYQSRXHEDOLGDGHY GH G
PRGLILFDFLYQ GH HOHFWURGRQ VBIWHYUDITOIGRY \FRYOLGD FRQWL
QDQRWXERV GH FDUERQR PXQWRSDBEHBGQ ONHFIQROYILFD HQ H(
LYQLFR \ SROtPHUR PHMRUD VVHBQVRBEBEWLNORAWWRTREPLFRYV \ RII
UHVSXHVWD HOHFWURTXtPLFIDSRQWUHHF R Q AMDHVGR (B @Y NQFILORQF
iUHD DFWLYD OD UHYWHQVEG®IGE B8 LVAWDLOQWRY HQWRUQRV FRP:
OD VHxDO HQ FRPSDUDFLYQ FRRQMWOHAEWMGRY QR
PRGLILFDGRV (O VLVWHPD GHPRVWUy FDSDFLGDG
GH GHWHFFLYQ GHO DQDOLWR PRGHOR WDQWR HQ IDVH
OtTXLGD FRPR HQ IDVH VyOLGD HPSOHDQGR XQ
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DGYDQFHY LQ WKH XVH RI LRQLT
S5HIHUHQFLDV %LEOLRJUIILFDV HOHFWURFKHPLFDO VHQVLQJ

+

'RVVL 1 7RQLROR 5 3L]]DURB{DCRDFR 6 OROLQD % *

&DUULOKR ( 3LFFLQ ( %DVWROVMHRL/ 6DQG SODVWLFV P
%RQWHPSHOOL * H@BFWURGHV IRU ELRVHQVRUV
HOHFWURFKHPLFDO JDV VHQVIRRDEBXBBVRQ

SDSHU VXSSRUWHG URRP WHWRBAURWXUH $ -DPLO 6 1 $

LRQLF OLTXLGV /DE RQ D &KESDQ . 3URFHVVHV D
SURSHUWLHV RI PARAWUEHGLTXL
&RPLQR & 6 6HQVRUBDQRILOOHU SRO\PHU2 QDQRFRF

ELRVHQVRUHV HOHFWURTXtPL¥F RXFRXHWRVUHYLHZ 3URFHVV
KRULJRQWHV \ GHVDItRV HQ VX

LQWHJUDFLYQ HQ VLVWHPDV FIROWLQKQVEUR®LYHLUD 7 0 &
SDUD VX DSOLFDFLYyQ HQ OD OCQGXPMWRD3 &RUUHLD $ 1

DOLPHQWDULD 'RFWRUDO GRVDHYWDBWLRQ % LR VHQV
8QLYHUVLGDG GH 9DOODGROLWWUDWHILHY EDVHG RQ LROQI
(O\DVL 0 .KDOLO]JDGHK OIXRFWLRQDOL]JHG FDU
.DULPROHK + +LIKQDQRFRPSRVLWHY IRU SKDUPDF

VHQVLWLYH YROWDPPHWULF WRQVBEGVEDYHBHQHU HOHFWUI

RQ 3W &17V QDQRFRPSRVLWHWRR®MLEBRAFPDWHUL

LRQLF OLTXLG FDUERQ SDVWHDOHREWWD®H IRU =HQJ < /L

GHWHUPLQDWLRQ Rl 6XGDQ , LQ ,RRRG PRDXHG 6HQVRUV

VDPSOHV )RRG FKHPLVWU\IRU )DVW 'HWHUPLQDWLRQ RI
&RPSRXQGV LQ WKH (QYLURC

&KDL\R 6 OHKPHWL ( &4DJEF\FORSHGLD RI ,RQLF /LTXL

6LDQJSURK : &KDLODSDNXO +2 6SULQJHU

.DOFKHU . (OHFWURFKBPGBEDNO & SLHWU]DN
VHQVRUV IRU WKH VLPXOWDEIHRAW 0 ,RQLF OL"
GHWHUPLQDWLRQ RI JLQF FP&EPWIPZDQGHG FDUERQ QD!
OHDG XVLQJ D IDILRQDRRFRPSRVLWH EDVHG DOO V

OLTXLG JUDSKHQH FRPSRVLWHRQPRGEMHGH HOHFWURGH |
VFUHHUL QWHG FIHFERCRGHO GHWHUPLQDWLRQ RI FRSSHU
$QDO\WLFD FKLPLFD DFWD VDPSOHV :DWHU

BLOYHVWHU ' 6 SHAMHQW ; &KHQ 3 =KDQJ ; =K
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+ 6RQJ = <DQJ /IXR $: .|\WHSH 6 'XUDQ 6 7

$Q HOHFWURFKHPLFDO BLRMHQVRROWDPPHWULF VHQV
IRU +(5 GHWHFWLRQ LQ BR®IGHPOLQ * XVLQJ SRO)
ELRORJLFDO PHGLD EDVHG PHRWK\WERLRSKHFHDFLG PRGLI]
DQWLIRXOLQJ PDWHULDOV RODGWVLERQWBRQ HOHFWURGH
UHFRJQLJLQJ SHSWLGH DQDQG35HODWHG ODWHULDOV
$QDO\WLFD &KLPLFD $FWD

$JUDGHFLPLHQWRYV

5DQMDQ 3 <DGDY 6 6QGWHXMVUDEDMR IXH ILQDQFLDGR Si
.KDQ 5 &KDXUDVLD IDFBRQDO GH ,QYHVWLJDFLYQ \

6ULYDVWDYD $ . $XQFWLRQDYpY GHO OLOOHQQLXP
LRQLF OLTXLGV GHFRUDWUHIBHED Y ERRQKYIE UL\G (QHUJ\ 9HFWRL
QDQRPDWHULDOV IRU WK$1HOHPWHRPKNPLFDBFLHQFH QI
ELRVHQVRUV %LRVHQVRBVRJUDP ,&1 B 0-$ $1,
'R .\RXQJ +DQ & $ / 6REXEWHQAFLYQ D ,QVWDODFLyQ
&KR . &KRL - 6RQ 6 (FDGHRDD 6,$

x4 (OHFWURD®BO\WLFDO)21'(&<7 ,1,&,$&,21
ELRVHQVRU EDVHG RQ *2[ )&$ 3(0'RQGHTXLS (40 $1,"
PRGLILHG 6:&17 HOHFWW&EH [R&T725%$'2 1$&,21%/

GHWHUPLQDWLRQ RI JOXHRVH
*QJIU g %XUo O +DVVLQH & %




&LHQFLD WHFQRORJtD H LQQRYDFLYQ

(VWXGLR GHO HIHFWR DQDOJpVLFR GH XQ HI[WUDFWR GH KRQJR)\
GH )LEURPLDOJLD
$XWRU 2VVHV 7ROHGR DQWRQHOOD RVVHV#XVDFK
&RDXWRU HV gv®XEHODORL] (VWLEDOL] DPSXHUR#XVDFK FO 1D
OQDUDQMR#VSRUDELRWHFK FRP 5HWDPDO -HIIUL -HIIUL
2ULHQWDGRU D &RQVWDQGLO /XLV /XLV FRQVWDQGL
8QLYHUVLEIDIDNBRHGKL @HDFX GWDAXtPLFD \ %LRORJtD

5HVXPHQ
(O GRORU FUYQLFR HV XQD GH ODV SULQFLSDOHV FDXVDV Gt
SURGXFWLYLGDG \ DXPHQWR GHO ULHVJR GH VREUHGRVLV SRU R
GHPRVWUDGR TXH XQD GRVLV ~QLFD GH SVLORFLEH®@DFKD Q/RI\D L C
VIQWRPDV GH GHSUHVLYQ DQVLHGDG HO GRORU GH PLHPEUR ID
ODV PLJUDxDV 'DGR HO FUHFLHQWH GHVFRQWHQWR FRQ ORV V
PHQXGR VRQ LQHILFDFHV R WLHQHQ HIHFW&W NOI¥IXIQ ED G RRWOVHC
HQ DOWHUQDWLYDV WHUDSpXWLFDV FRPR HO XVR GH SVLFRGpO
FDXVD GRORU FUYyQLFR JHQHUDOL]DGR \ IDWLJD SUHVHQWD
WUDWDPLHQWRY DFWXDOHV GHHEHEGW LDy DD TR A VWIE RBHG W & UDCS MDRA
VIQWRPDV (V SRU HVWR TXH HVWH HVWXGLR SURSRQH LQYHVWL
KRQJR HQULTXHFLGR HQ SVLORFLELQD HQ XQ PRGHOR DQLPDO G
XQ PRGHOR GH ILEUFRIDBOLRENMMWLYR GH GHWHUPLQDU ORV HIF
SVLORFLELQD (O XVR GH XQ H[WUDFWR GH KRQJR SVLORFLEH U
PRGHOR 1/% HQ XQ WUDWDPLHQWR GH PLFURGRVLV SRU GtDV \
GtDV SRWWPO DGPLQLVWUDFLYQ (VWH HVWXGLR EXVFD OD FR
PHGLDQWH OD SVLORFLELQD PRGXOD OD SHUFHSFLYQ GHO GROR
GH QXHYDV HVWUDWHJLDV WHUDSpXWLFDV SDUD HO WUDWDPLHGQ

SDODEUDV3INODRHLELQD )LEURPLDOJLD 7UDWDPLHQWR




,(QWURGXFFLYQ

/D ILEURPLDOJLD )0 HV XQD 8HQ IMNWPHI®RE REVWIFXOR HQ HO
FRPSOHMD FUyQLFD \ GH HWHROBpXOWNILDFR)Y GH OD )0 HV O
GHVFRQRFLGD TXH DIHFWD HQWVUSXHUWD\DHORY DQDOJpVLFRYV

GH OD SREODFLYQ PXQGLPABPRTRELRHGHV \ $,1(6 DQWLQIOI
SUHVHQWD PD\RULWDULDPHQWR HWQW IRXRIH&OMHYHV REVHUYIQGR

&RQYHUVDQR HW DO [ UFHKWKID@QADVGHRMQ VR OR FRQ PHGL
7LRVDQR $PLWDWH WUDVWRWIRNVLBHSUHVLYRYV RV DQWLICHSLOFE
FDUDFWHUL]D SRU XQ HPE®RIORUQR ORJUDQ DERUGDQ OD

PXVFXORHVTXHOpWLFR VRUGBRYV ZLtOQWRPDMNM
LQVLGLRVR GH DO PHQRV WUHV PHVHV GH

(VWR UHIOHMD OD QDWXUDOH]D P
HYROXFLYQ HO EXDO QR VH UHODFLRQD FRQ

GHO GRORU HOQ )0 OD HVWLPXO
QLQJXQD OHVLYyQ WLVXODU HYLGH%WH \ WLHOGH D

GLVIXQFLyO GH FLUFEXLWRV QHXUR
LQWHQVLILFDUVH HQ VLWXDFLRSHV H UHSRVR /D

VHOVRULDOHV FRPR HPRFLRC
)0 HV XQ Vt TXRIPSXHGH SUHVH(%N DU

LQWHUYLHOHQ \ IDOODV HQ ORV F
XQD YDULHGDG GH VtQWRPDV "WDOHV FRPR

GH PRGXODFLYQ FHQWUDO S;
VXHXxR QR UHSDUDGRU IDWLJD FUE\;gLFD

GHVHQEDGHQDU VIQGURPHV GRC
FDQVDQFLR H[WUHPR DOWHUDFLRS V GHO iQLPR

SHUWIOWHY VLQ HVWtPXORV SHU
FRPR DQVLHGDG \ GHSUHVLYQ DVf FRPR

HYLGHQWH “HYWDFD ODV DOWHUD
GpILFLWV HQ PHPRULD \ FRQFHQWUDFLY (O

FROWURO LOKLELWRULR QRFLYR ¢
GLDJQYVWLFR VXHOH DSR\DUVH HQ tQGLFHV GH

SRU VX VLJOD HQ LQJOpV LQYR
GRORU \ HVFDODGDV GH JUDYHGDG GH

SULQFLSDOPHQWH HO WURQFR H(
VIQWRPDV PtQLPRV :ROIH HW DO

HVSHFEULEDPHQWH HO VXEQ-FOHFR
UHTXLULHQGR HO FXPSOLPLH%WR GH FULWHULRV

RUVDO —XOLH%UV*i—R)[D)O(QW$
HVSHFtILFRVY SRU SDUWH GH ORV SDFLHQWHV BL

ODUEKDQG IJLWWOHMRKQ  *X
HPEDUJR OD FRPSOHMLGDG \ OD RFD

9LOODOXHYD %LQJ %RXKDV\

HVSHFLILFLGDG FOtQLFD GHO FXDGUR UHVXOWDQ HQ

/JH_ %DUV (VWH "SURFHVDPLF
TXH HO SURFHOQRVOW.FR.IVREUHSDVD

DQYyPDOR SURSLFLD TXH HVWt
ORV GRV DxRV HQ PXFKRV FDVRV 6DODIIL HW

GRORURVRV QRUPDOHV QR D
DO LPSOLFDQGR XQ LPSDFWR

FRUUHFWDPHQWH ODV YtDV LQK
VLIJQLILFDWLYR HQ OD FDOLGDG GH YLGD

SHUSHWXDQGR OD FOtQIOFED GH OD

OLPLWDGD HILFDFLD GH ORV WU




KDELWXDOHV \ OD XUJHQFLD WHUBPGFRQYWRAMGH OD DGPLQLVWUL
QXHYDV RSFLRQHV HPHUJH O3 \BMLRRIFAIEQDBQ PLFURGRVLV VRE
FRPR XQD GH ODV SURSXHVRRIGXFWD BVRBSIRIUGDRDDXQBER
LQQRYINGRWBURPHWHGRUDV SMBNR{DPDFLYQ SLRSERMUDQ FLRQ G H
PDQHMR GHO FOGR@RAR \ WUDQVIHUHQFLIFOtQDFRUIXWXED <
QHXURSVLTXLIWULFRYV UHVLVIWHQ@WHAND UtDDBHHPWRBR ORFXQGDUL
SVLORFLELQD SULQFLSDO DORFORLGHDSARWBQUEALYQ GH ODV
HQ KRQJRV DOXFLQYJHQRV \ DDBRGEDBWD GHO
UHFHSWRU VHURWRQLQPUJLFR +7 $ $0O0HQ

-DVWHU *RO@HYR] 2EMHWLYRYV
/IDXVVPDQQ *QLHEHQJ KD $QDOL]DU HO HIHFWR DQDOJpVLF
FREUDGR LQVDMUDWO PSRU VXQULTXHFLGR HQ SVLORFLELQD F
FDSDFLGDG GH FLUFXLWRV MRGRODGR %H YV
FHQWUDOHV GHO GRORU \ ODV(HP®XDRQHYOD DGPLQLOWUDFLY
PRVWUDQGR UHVXOWDGRV DQD@IPVEWRY HQULTXHFLGR HQ
FRQGLFLRQHV UHIUDFWDQWHVFRQGWBBWDPEHRWRRQGXFWXDOH)\
FRPR HQ DOJXQRV WLSRV GH PLOWIDXBDW®D UHFXSHUDFLYQ Gt
GRORU GHO PLHPEUR IDQWDWPWDPLRROBH OD DGPLQLVWUDFL)
GHSUHVLYQ PD\RW $XUDZDO HWUDYpV GHO UHIOHMR &

$OIRUG HW DO &DYDOOL ODCPHOWDILFDU ODV PRGLILFDFL
1LFROHWWL %UDPDQWL O0DUHRRIQ \GWMORUHIOHMR & FRQ GLIHUH¢
&RXVVH@VDO 9RQ 5RW] HWWODWHFDOHV GHO H[WUDFWR

/IR LQQRYDGRU GH VX XVR SML®RFL HIQQ D

GRV DVSHFWRV IXQGDPHQWDOHY HQ SULPHU

OXJDU OD SRVLELOLGDG O®DHVHURDOXMI\ OpWRGRV

VLPXOWiQHDPHQWH VREUH OMBDIUDHRHSFOQRERUDFLYQ GH HVWH

VHQVRULDO GHO GRORU \ HQ XWLOQFERURRIDDWDYV 6SUDJIXH 'DZ

VX SRWHQFLDO SDUD LQGXSUBWRFRORRL/% QHRQDWQRO OLPL\

WHBpXWLFRV GXUDGHURV HO WMDY OD GLVSRQLELOLGDG L

H[SRVLFLRQHV DJXGDV OR TXHWSBGLNODGH DQLGDFLYQ JHQHUD

UHYROXFLRQDU HO SDUDGLJP®H DFX\WWGEDI®B RGHP@OWHUQR LPSUHGHI

WUDWDPLHQWR GH OD )0 HQWRUQR LQGXFH HVWUpPV HQ
HYLGHQFLDQGR SRU JOiQGXODV V

3RU HOOR HVWH WUDEDMR VHcEHQWWBRIRDBHOOXPU  HoHYDFLy
D WUDYpV GH XQ PRGHOR DQLBG rHRUM S HERWLFRY WUDV X




VHPDQD GH H[SRVLFLYQ HQ ODHHWOBDP @HR[FOWDBLHUWRYV \ FHUUI
GtDV SRVQDWDO *LOOHV G6GFHIOXQWAHUR GH HQWUDGDV TXH W
%DUDP *UHHQ &KHQ XQRDWHIIORV EUD]RYV
JHUUDUL JHYLQH $VLPLVPR VH
REVHUYDQ FRQGXFWDV GH BBHDRHYRGBXKDO OD DFWLYLGDG O
GLVIXQFLRQDO HQWUH PDGUHXWEOLDy GDLSIHMNED FREERPWXDO
ORULFHDX 6X0O0OLYDQ HVO® FXHL QGUR FP GHW GHPHWUF
FRQWULEX\H D OD LQVWD XUDFDYOWGH X LEXH SOHUHPLVDR B IMGO/GHW
PXVFXODU PDQLIHVWDGD FRPHRQGLMPUQNBLYQYV SBUADNHURY GRV
GHO XPEUDO QRFLFHSWLYR HRMWUGIQARR LHQWR VHQO & RVQNXR D H \
P~VFXOR HVTXHOpWLFR HO FOXID®DLARDOPDVSBYUEERQ®M® HLOLQG
SUHYDOHQWH HQ KHPEUDV $89DPRYL®BRIGW®R UWKBXREGGDG
*UHHQ /HYLQH USP KDVWD TXH ORRQH XRXPSOL
PtQLPR GH V DUULHD GHID GHOLQ
/D KLSHUDOJHVLD HQ HVWH PFO®HCRIX¥HEBYDWHDFHU GtD HO
HQ HO GtD SRVWQDWDO P H GALP@R\FHD ®® BWXHED GHO FLOLQGUR
DOJHVLPpW ULFHDOEDVWGD OHOQ HOHPXWOHWPESR D OD SULPHUD FDtGD |
DSOLFD SUHVLYQ PHFiQLFD FUMADRGWGIDGRIEFUH QD SP
SDWD WUDVHUD HQ OD VXSHUILFLH GRUVDO GHO
DQLPDO KDVWD TXH HPLWH XQDPDYRFB¥D®¥RYQCRD PHPRULD GH
UHWLUD OD H[WUHPLGDG 7UDXWQOLFRBO.OPEFRIWWMWR HQ IRUPD
GH OD KLSHUDOJHVLD ORV D@\ FQBRFADHER FHLQH OMQEDVH GH OD
LQ\HFFLRQHV LQWUDSHULWR QHXI H\D ®IQQ PID[OVHPFOWRIH OLEUHP}
HQULTXHFLGR HQ SVLORFLELR®R GH BRWEUD]RV GH OD 3<’ DC
GXUDQWH GtDV FRQVHFXWLYRVQWHTXLOOD GH PDQt SXHVWI
H[WUHPRV GH FDGD EUD]R VHJ-Q
/DV SUXHEDV FRQGXFWXDOHVQRHH\GARHYD $RIRY DQLPDOHV VH O
SDUD H[DPLQDU DQVLHGDG LDMMOWBDGFRQ LQWHUYDORV
ORFRPRWRUD \ PHPRULD GH PMXIDEWMRFDB@&® OD DOWHUQDQF
HYDOXDU OD DQVLHGDG VH XWHDW YHIP® ©® REWUR.QWR HQ
FUX] HOHYDGR /30 SRU VXV VLJODV HOQ
LQJOHV HO FXDO WLHQH GRV6BUPERAX DIEHBWR@® RNHILVWURY HOHF
GRV EUD]RV FHUUDGRYV [ GHOFPHIDHMR & XWLOL]DQGR FR
FDGD DQLPDO VH OH SHUPLW LP 8KSXVRWYD Bl (S)FFW ULFRYV DSOLFDG
PLQXWRV \ VH FXDQWLILFYy HO NROMAPISBLRXH GHDVID UDWD HO FXE




UHFWDQJXODU GH LQWHQVLGDSUXMNED GBPIIMYPWR DOFDQ]JDQGR °
YHFHV HO XPEUDO GH FDGD DQUPMI®DGHY DPUYRV FRQWUROHV VI
GH GXUDFLYyQ DSOLFDGD FDGDXLQWHRIXQBR&H WUDWDPLHQWR
HVWLPXODGRU *UDVV 6 HTXUSIBIERERRYD@IpVLFR UHVLGXDO
XQLGDG GH DLVODPLHQWR GHPHD\QWRROBR \HXQQIPDFKRV KDVWD
XQLGDG GH FRUULHQWH FFRRWLQWHWPLHQWR PLHQWUDV T
DFWLYLGDG UHIOHMDGD HV NBSWHKEPGR SURJIJHEBVLYDPHQWH D
P~VFXOR JDVWURFQHPLR LSVLODWH UBI® VP iSRMMWDHVDPLHQWR
OD XWLOL]DFLYQ GH XQ SDU GB HVIFHIDWR GH DWIBURO GtD FXDQ
LQR[LGDEOH /DV UHODXHRMDM LR QH V
HOHFWURPLRJUIILFDV IXHURQ GLJLWDOL]DGDV D

N+] 3DUD HYDOXDU HO '1,& GXUDQWH HO
UHJLVWUR VH HPSOHy XQ VHJXQGR HVWtPXOR
FRQGLFLRQDQWH TXH FRQVLVWH HQ OD
DSOLFDFLYQ GH XQD SLQ]D GH SUHVLYQ HQ ORYV
DUWHMRYV \ GH OD SDWD DQWHULRU
FRQWUDODWHUDO SRU XQ WLHPSR GH
LQWHUYDORYV
3DUD ODV LQ\HFFLRQHV LQWUDWHFDOHV D ORYV
DQLPDOHV DQHVWHVLDGRY GH OHV LQ\HFWR GRVLV

GH \ PJ NJ HQWUH ODV
Cé (IHFWRV GH OD PLFURGRVLIL
YpUWHEBXBEDUHV FRQ OD IL Q/QéﬁFDLCELér!S'LSHQ 5DQGDOO 6HOLW

1YDOXDU ORV FOPELRY HO OUSYIIEBAIRUENpUOCE ¢ 00 ety

UHIOHMR & FRQ XQ Pi[LPR GH FGEIV‘HU/‘HDGPHYQDGPLQLVWUR GLDULD|
PJ NJ YLIR WB HO HIHI

GH KUV SRVWHULRUPHQWHHHQ;H%Q'L—&’%OSDWJWLU GHO GtD WDQ

UHWLUDGR \ GHYXHOWR D vx NBRROIQ KHPEUDY (O JUBILER PXHV
YDORUHV XQ DQLPDO VDQR GLIHUHQW
HQ PDFKRV \ HQ KHPEUDV \ XQ DOQI
, FRQWURO 1/% 3RVWHULRU D OD
SHVXOWDGRV \ "LVFXVLyQ DGPLQLVWUDFLYQ D ORV DQLPDOHV VI
XQ YXLPLHQWR GtD SRU PHGLR SDUD L
HO XPEUDO GH UHWLUDGD
(Q OD SULPHUD IDVH WUDV GtDV GH

PLFURGRVLILFDFLYQ GLDULD GHO HIWUDFWR

HQULTXHFLGR HQ sVLORPEIMYXQRGRpJUXSR UHFLELY XQD
LQWUDSHULWRQHDO p3 NICRYRY b P ESHy CH  SVLORFLE
1/% HYLGHQFLDURQ  XQ LSP HBGBWRY ~ PJ NJ 7DQWR PD

SURJUHVLYR GHO xPEUDO GH DRWEHEEEPNMGHULPHRWDURQ
GH HOHYDFLyQ GHO XPEUDO GH U




ORV PLQXWRV GH OD DGPLQIHQUUDRHFQGRLEQ SVLORFLELQD H
OOHJDU D ORV YDORUHV GH DRV ®HA FXODKMWVQR VH PXHVWUDQ
VDQRV \ HO HIHFWR GHVDSDHBFHY BRUFHQWDMH GH DOWHUQTE
VHLV KRUDYV GLVPLQXEMQBERY GH OD < )LIXUD $
JUDGXDOPHQWH )LJXUD 3RMWM@BRWPHQWH VH UHDOL]y OD
REVHUYDEOH TXH OD PD\RU WRROGGPOWKDGHRWDURG SDUD HY
ODV PDFKRV IUHQWH D ODVGKMAEBHBX¥R PRWUL] TXH WLHQF
UHIOHMH@G RQD FDtGD PiV OHQWQLPBOHY QR VH REVHUYDURQ FD
HIHFWR ORV DQLPDOHV WUDWDGRV FRQ
YHUVXV ORV DQLPDOHV FRQWUROI
HPEDUJR VL H[LVWLHURQ JU
GLIHUHQGWRN PDFKRV \ KHPEUDYV
TXH ODV KHPEUDV ORJUDQ PDQW
PiV WLHPSR DUULED GHO URGLO
FRPSDUDFLYQ FRQ ORV PDFKRV |
HVWRH VROR ODV KHPEUDV VH OH
HYDOXDU XQD VHJXQGDXYHWORFLGD
+RUDV % \ &

)LIXUD (IHFWRV GH XxQD PDFURERRPFHIWH VH UHDOL]y OD SUXH|

SVLORFLELQD L S HQ 5DQGDOO 6H/QOWR DSWDP XHEWOWLILFDU ORYV QL
HO XPEUDO GH UHWLUDGD GH OD SDWD GHO DQLPDO

SUHYLR D OD LQ\HFFLYyQ SXQWR DQ¥RNWRGLAXH WHQtDQ FDGD XQF

OD LQ\HFFLYyQ LQGLFDGD FRQ XQ Ju
7DQWR PDFKRV FRPR KHPI%%%FE:[B(BM (R HO FXDO VH PF

LQFUHRPBIQRQ ORV YDORUHV GHOGARAUM® IOV VLIQLILFDWLYDV HQ
UHWLUDGD HIHFWR TXH GLVPLQX\H SRU FRPSOHWR

D ODV KRUDV GH DGPLQLVWUDFLQBY DQLPDOHV SHUPDQHFHQ HQ
DELHUWRY )HWXWHQFLDQGR TXH C

DQLPDOHV D ORV TXH VH OHV
$O ILQDOL]DU OD PLFURGRVLIWARFAKE LFRQWR FRQ SVLORFLELQD

GtDV VH UHDOLJDURQ  BYBHBPYLvPLQOXFLYQ GH OD DQVLH
FRQGXFWXDOHV FRQ OD ILQDOLGDG GH HYDOXDU

QLYHOHV GH DQVLHGDG AW LPPIpEUXHEDV FRQGXFWXDO
ORFRPRWRUD \ TXH VX PHPRULVHER QPIp EFMRHO Q~PHUR GH DQ
QR HVWH DOWHUDGD GtDV ERMR s35R4p OR TXH QR IXH SRVLEC

HVWR VH UHDOL]y OXDB® XHEBLHRGEXFWY HVWDGIVWLFDV  HC

ODEHULQWR SRQUD<HYDOXDU SHBHEDV
PHPRULD GH WUDEDMR WDQWR HQ PDFKRYV
FRPR KHPEUDV FRQ \ VLQ HO H[WUDFWR

o



)LIXUD BUXHEDV FRQGXFWXDOKBMIX$®JD/DEHUHRXVRQFLD GH FDPELRV H(

HQ < VH JUDILFD HO SRUFHQWDM%nggeﬁvgwl:ﬁé)&és@#ﬁ@g HF;((SQFLHDVVXEtHP}

WLHQHQ ORV DQLPDOHV GH HOHJH® H®\WW B HDXVQ VWYY UVBRMEMRFLELQD GH

UyQ %, JUHEXHQFLD GH F
\ RWUR GHO ODEHULQWR % 5RV\}F5¥§D%F5<RV&\5 DWHGRV FRQ SVLORFL

JUDILFD OD ODWHQFLD D OD SURPPDD FRN@GLFDVH(Q DPERV JUXSR
HU HV QR VH REVHUYDQ F
REVHU"'DLGHQWH GLIHUHQFLD HQW@%@\W@? SXUD%WH oD DSOLEDF

KHPEUDYV SRWDURG D USP HWHV IRPBAIRE DFORQD QW H
ODWHQFLD D OD SULPHUD FDtGD ' SUXHED
FRQGXFWXDO /30 JUDILFDGR HO QDP GH
oP WH HQ RWUR JUXSR HJ[S
HQWUDGDY TXH WLHQH FDGD XQR GH OR LPDOHV D
q_| DGPLQLVWUy YtD
ORV H{[ WUHPRVY DELHUWRY GHO ODE ULQWR 7LHPS

TXKWWORY DQLPDOHYV SHUPDQHFLHUR%LL%U&FR/WELIV ﬁ?RVLV GHO H[WUDFW
DELHUWRY GXUDQWH OD SUXHED PN&ERFELQ@ P39 SRU HO PRPHQWI
(Q HO PLVPR JUXSR GH DQLPDSHWEYH GtFRQ OD ILQDOLGDG GH
SRVW XOWLPD DGPLQLVWUDFL{OHRMRH¥PHWMLEBRH OD SVLORFLEL
RFXUUtD XQD UHVWDXUDFLyQYLYMgPHRUYLRVR FHQWUDO 61&

HYDOXDGR D WUDYpvV GHO BRP&HHFR HL OD DFWLYDFLYQ GH (
PRVWUDGR HQ OD ILJXUD wbhbRY R PRHKkRY GH KUV GH REVHUY
FRPR KHPEUDV QR PXHvwuUuD® TXHpVH REVHUYD TXH OD IUH
UHFXSHUDFLYQ GHO '1,& \D TXRPFARKESLVPLQX\H D YDORUHYV LJ.
XQ® GLVPLQXFLYyQ GH oDV IVEHB¥R &H PLQ R SDUD OD ¢
DFWLYDGDV PLHQWUDV VH OHV DSOINR IHXUVWR LQGLFD TXF
HVWtPPRIFGLFLRQDQWH 6LQ HPERBY ARRWY XWLOL]DGDV D~Q VLJIX
Q~PHUR GH DQLPDOHV XWLOL]BERVDBHPEDMR TXH HVWIQ JHQHL
SRU OR TXH VH GHEH DXPHQwDUHEY R DBRARIPVLFR GHPDVLDGR |

SDUD REWHQHU XQ UHVXOWDGRR/EXHLPrEp W H®DQ H[SHULPHQWR
VH GHEH VHJXLU GLVPLQX\HQGR

DGPLQLVWUDGD




HYDOXDFLYQ GH ORV QLYHOHV GH
OD SUXHED FRQGXFWXDO /30 OR\
WUDWDGRY FRQ SVLORFLELQD PXtl
FRQVLGHUDERINFBDQWRN TXH ORV
DQLPDOHV FRQWUROHV (O KHFKR
SUHVHQWDQ FDPELRV QRWRULR
DFWLYLGDG ORFRPRWRUD \ PHPRU/|
VHxDOD TXH HQ ODV GRVLV XWLO
JHQHUDQ HIHFWRV DGYHUVRV FR
6LQ HPEDUJR HV QHFHVDULR GHV

JLIXUD  J)UHFXHQFLD GH FDPELR dh\@WaPWxilh pAPYRY SUHOLPLQDUHV U

SRU LQ\HFFLYQ LOQWUDWHFDO (Q ORV H[SHULPHQWRYV

VHHDOL]DURQ EDVDOHV DQWHVL@ROQOUXMyIQDE&HOOQ PD\RU Q~PHUR G

b QWY DWER DD O o w 1S WD UREXVWHFHU HO DQiOLVLYV

SURPHGLDGRV ,QP H GALDWPIEBIRQ W

EDVDO VH OH UHDOLJR OD LQ\HFEWIRQ HRWHDWHFERPLRQHYV PiV VLJQ
HYDOXDQGR OD UHVSXHVWD WH ODV ILEUDV & D ORYV

\ PLQV $ )UHFXHQFHYV&H DVSHFWR
FDPELR HQ KHPEUDV 1/% FRQ GRVLV GH

PJ NJ 9% JUHFXHQFLD GH FDPELRGHRPKYPRUDYO DQIiOLVLYV GH OD UH\
1/% FRQ GRVLV GH UPIFXHQELD

GH FDPELR HQ KHPEUDV 1/% FRQD&RVUYE®WH V & SURSRUFLRQYy
SUXHEE])VNJG&ELY;HRUDHODgB]JRHgWPDHGééQEﬁ%g@QEEgév'—Q'-F'-DO VREUH O

LQWHUDFFLYQ GH OD DGPLQLVWUL

GH SVLORFLELQD HQ HO 61& $0 H
(Q HO SUHVHQWH WUDEDMR VH, & XHGWIM GRORVHULRU D VX ~(
UHVXOWDGRY SUHOLPLQDUHV DREFPWERVWRDFHRQ ODORYV DQLPDC
HYDOXDFLYQ GH ORV HIHFWRVPRBDWUDWIL FRWBHXSHUDFLYQ VLQ
XQ H[WUDFWR HQULTXHFLGR DH@®@ SNKHGIFLEXPB®QWDU HO Q~PH
DSOLFDGR HQ XQ PRGHOR H[®PHUWPBRHEHWDOSGHD UREXVWHFHU
ILEURPLD/QILDD DGPLQLVWUDRINQXGCWDGR

&RQFOXVLRQHYV

SVLORFLELQD HQ PLFURGRVLY SURGXMR XQ HIHFWR
SRVWHULRUPHQWH DO HY DO XI
DQDOJpVLFR FRPSOHWR HQ GLFKR PRGHOR
GLIHUH\?WHV GRVLV YtD LQWUDW
WDQWR HQ PDFKRV \ KHPEUD
. _ ILBDOLGDG GH HQFRQWUDU OD
REVHUYIQGRVH DGHPiV TXH HVWD UHVSXHVWD
_ PISLPDDXQD GRVLV PtQLPD VH HC(
DQDOJpVLFBIVIGHKUDGHUD HQ ORYV
TXH HQ WRGDV ODV GRVLV XWLO
PDFKRV DOFDQ]DQGR GtDV SRVW XOWLPD
UHGXMHUR?( ORV QLYHOHYVY HQ OD I
DGPLQLVWUDFLYQ (Q FXDQWR D ODV SUXHEDV
FDPELR D ORYV PLOQPL® ORYV
FRQGXFWXDOHY UHDOL]DGDV QR VH UHJLVWUDUR '
FXDQGR X\W—LOX_S)D G RFiIW
DOWHUDFLRQHYVY QRWRULDYV D H[FHSFLYyQ G oD




SHTXHxD HVWR SXHGH HVWDU LQGLFDQGR

TXH ORV HIHFWRV GH OD SVLO%C%QIE'QQD DFw-~DqQ :RUOGZLGH
SODSKLFDO GLVWULEXWLRC

D QLYHO FHQWUDO \ QR D Q'-YHolﬁXéhW?ﬁzsﬁ )XQJL DQ DQDO\
EDVH D HVWRV DHQXOWEDGRY  GLVFEXVSHRULHYHG IURP

HQFRQWUDU OD GRVLV PtQLPD DKWMEWDWKLADHUHVHDUFKIDWH Ql
W LR

Q~PHUR GH DQLPDOHV \ HYDOXDU VL H?LVWHQ

GLIHUHQFLDY HQWUH ORV PDFRRYRWKHIPEUDWRIHQ 2 *UHHQ 3

\D TXH VROR VH HYDOXy HQ KHPEUDV M - 1IRFLFHSWRU
2YHUH[SUHVVRIRQ 1D9

RQWULEXWHY WR &KURQLF
(Q FRQFOXVLYQ HVWRV KDOOD]JRs\bLQGb%Q(QJé/I[hH(BWOHVV
OD SVLORFLELQD WLHQH XQ SRROHQDID RIBHWA

DQDOJpVLFR HQ HO PRGHOR GH KNVWRURPLERILBUJ M MSDLC
1/% HYLGHQFLDQGR VX SRWHQFLDO FRPR

DIHQWH WHUDSpXWLFR 1R REYWPERWH ( TXBDEPDQD 6 1LFROF
SHQGLHQWH OD UHDOL]DFLYQ GHOHPPPRAWHQIWRVOD]]RQ (

DGLFLRQDOHXPANQMIR IHO WDPD7I§|_| QHXURSDWKLF SDLQ $Q RY
WKH FXUUHQW WUHDWPHQW

PXHVWUDO SDUD DOFDQ]DU UHW%@@yWﬁ_F&Q DSSURDF K
VLIQLILFDQFLD HVWDGtVWLFD PiVQ\MREXYNWLR QYO "RXUQDO
YDOLGDU SOHQDPHQWH ORV HIHFWEY RRIRYE¥BERY) DQG

3KDUPDFRORA\  6$*(
3XEOLFD@RRQV
. KWWSV GRL RUJ
5HIHUHQFLDV %LEOLRJUIILFDV
$JUDZDO 0 SLFKBHBXYVYDQw SRQYHUVDQR & —&LDEEKLQL 5
%D{]LFKL / *HPLJQDQL $

< 6KQD\GHU 6 $PHOL 5 5R@
LQLDODWL 6 ,@&OL S
« TKDPEL 3 Gb @ Q (

SKHXPDWHR®
3VLORF\ELQDVVLVWHG JURXS WKHUDS\ LQ

SDWLHQWV ZLWK FDQFHU GLRBIARARNMAL 4LWK ¢ wwp sLwwDP.
D PDMRU GHSUHVEDQFBUVRUGHO R0 6 + +poo o0 + *RUE

* ( 7DPL] $ 3 « 5DVPXVVHQ
KWWSV  GRL RUJ FQFU 7KH RSLRLG FULVLV DQ!
$OIRUG ' 3 *HUPDQ - 6 6DPHWXWXMUH RI DGGLFWLRQ DQC
&KHQJ ' 0 70RY®JOLQL & $WKHUDSHXWERXUQDO RI
6DLW] 5 3ULPDU\ &DUH 3KDUPDFRORJ\([PHULPHQWDO
3DWLHQWY ZLWK 'UXJ 8VH 7FHEROSHMXWLEFV *
&KURQLF 3DLQOPRIGFBW®I ZLWKKWWSV  GRL RUJ MSHW
$OFRKRO DQG 2WRKXWQMX JNI

*HQHUDO ,QWHUQDO OHGLFLQH
+ *LOOHV ( ( 6FKXOW] / % D U D

KWWSV GRL RUJ V $EQRUPDO &RUWLFRVWF




5HIJXODWLRQ LQ DQ ,PPDWXUH 5DW/DBRSHPFRWW.DPYG
RI &RQWLQXRXV &KURQLF 6WUHWONLQYV

KWWSV GRL RUJ %25
*UHHQ 3 * &KHQ ; $OYDUH] 3 )HUUDUL
/) /IHYLQH - '(DUOV\LIH
VWUHVV SURGXFHYV PXVFOH/MQNH&I_IP,\SPFQRI¥LD* X\ P HHL

DQRG QRFLFHSWRU VHQVLWL]DIAI\UOR_R/V\}_'QQMV\}(H FROWUL

D G X O V8 DLW + XQGHUVWDQGLQJ RI V
KWWSV  GRL RUJ M SDLQOXQGHUO\LQJ ILBULRPW®

-DVWHU $ 0 OREMR H]
6HSWHPEHWHFKDQLVPY DQG KWWSV ~ GRL RUJ ‘
PROHFXODU WDUJHWV VXUUR®QGLQJ WKH
SRWHQWLDO WKHUDSHXWLF HIIHFWV RI
SV\FKHGH®RIFIWFXODU 3V\FKEDMQHNL & ORULFHDX 6 6X00!

9RO SS + 6SULQJHU '"HYHORSLQJ D
1DWXUH 1IHXUREHKDYLRUDO $QLPDO OF
KWWSV GRL RUJ \Y, ,QIDQW $WWDFKPHQW WR DQ

[ &DUHJLY®WURORJLFDO S3V\FKLD!
+

-XOLHQ 1 *RIIDX[ 3 $UVHQDXAXKWWSSYV GRL RUJ M ELRSYV
ODUFKDQG 6 :LGHVSUHDG
SDLQ LQ ILEURP\DOJLD LV UHODWHG WR D

GHILFLW Rl HQGRJHQRXWYDO®DLOQ ) ', &DUOR 0O )DUDK 6
LQKLELWLRQ )  %XVNLOD ' $EOLQ - 1
3DLQ - + 6DWXWWLQL 3 'LDJQRVL
KWWSV GRL RUJ M SDLQILEURP\DOJLD &RPSDULVRQ |

$&5 DQ¥®37 FULWHULD
DQGYDOLGDWLREH R PIREG L
/IDXVVPDQQ 7 *LAHELAUD 6 JLEURP\DOJLD $VVHXVPHQW €
JRUHQVLF DQDO\VLV HRHHXPDWRORJ\ 8QLWHG .LQJ
KDOOXFLQRJHQLF PXVKURRPV DQG

NKDW &DWKD HGXOLV )RUVNKWWB®J GRL RUJ UKHXPDV

FDWLRQH[FKDQJH OLTX\HD D

FKURPDWRJUDSK\

JRUHQWFLAHQFH QWHUQDWLR®DOODQXHYD / %LQJ = %RXKDV
+ + /IH %DUV (QFRGLQJ |

OHFWULFDO 7KHUPDO DQG O
KWWSV  GRL RUJ MIRUV lLF\J'[(EWXV 6WLPXOL E\ 6XEQX
SHWLFXODULV 'RUVDOLV 1HXU

ILEKWHQVWHLQ $ 7TLRVDQR 6 i(D%\%IZ%?_'_ISL%XOGDSSLQ 2)

+ DQXDU\ 7KH 2/2*< 9RO

X HWULHYHG IURP
FRPSOH[UNUM/RIHEURPWKNLgf%%%hW%ORJ\RUJMRXUQDO
FRPRUELQ@XWUHWW 2SLQLRQ L

5KHXPDWRORO\ S45



http://www.physiology.org/journal/jn

5RW] 5 6FKLQGRZVNL 5 ( :DOLWW %

0 -XQJZLUWK - 6FKXOGW $ 5HYHVHBQV WR  WKH

1 0 =DKRUDQV]N\ . ILEURP\DOJLD GLDJQRVWLF
9ROOHQZHLGHU 6LQJOH 6HPLQDUYV LQ SUWKULWLV
GRVH SVLORAMMEV®YHG WKHUDSGHKIQXPDWLVP +

PDMRU GHSUGNYRYBHU D KWWSV GRL RUJ M VHPD

SODFARRWUROGRGEDH QG
UDQGRPLVHG FO3MWBERBYW®LDO
IURPZZ WKHODQFHW FRP  ¢3UpDGHFLPLHOWRY

'ROIH ) &ODxz ' - )LW]FkDUPGAY* gRY HQWUHJD GHO H[WUD

*ROGHQEHUJ ' / +IXVHU KRQDRVBWWLORFLE
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Resumen

Objetivos de la investigacion: Presentar y evaluar un marco de aprendizaje profundo
multitarea basada en ForensicNet para la estimacion simultanea de la edad cronolégica y la
clasificaciéon del sexo utilizando radiografias panoramicas de una poblacion joven brasilefa
de entre 5 y 15 afos. Metodologia: Se recopilaron retrospectivamente un total de 2.200
radiografias panoramicas, equilibradas por edad y sexo. Tras aplicar criterios estrictos de
inclusion/exclusion, las imagenes se dividieron aleatoriamente en conjuntos de entrenamiento
(1.320), validacion (440) y prueba (440). Se implementé un modelo de aprendizaje profundo
multitarea basada en EfficientNet-B3, con ramas especificas para cada tarea que incorporan
Médulos de Atencion en Bloques Convolucionales (CBAM) para predecir la edad y el sexo. El
modelo se entrend de extremo a extremo utilizando una funcién de peérdida multitarea
ponderada y se evalu6 en comparacion con cinco arquitecturas de referencia. Se utilizé Grad-
CAM para la interpretacion del modelo. Resultados principales: EI modelo propuesto,
ForensicNet, superd a todos los modelos de referencia, alcanzando el menor error absoluto
medio y el mayor coeficiente de determinacién en la prediccién de edad, asi como la mayor
precision y area bajo la curva en la clasificacion del sexo. Las visualizaciones con Grad-CAM
confirmaron que el modelo se centré en areas anatdmicamente relevantes. EI modelo de
aprendizaje profundo multitarea basada en ForensicNet demostré un rendimiento robusto
tanto en la estimacion de la edad cronolégica como en la clasificacion del sexo a partir de
radiografias panoramicas de individuos jévenes brasilefos, respaldando su aplicabilidad
potencial en contextos forenses y clinicos.

Palabras clave: Estimacion de Edad, Estimaciéon de Sexo, Radiografia Panoramica




Introduccién

La estimacion de la edad cronoldgica y la
clasificaciéon por sexo desempefian un
papel crucial en la ciencia forense y la
identificacion individual, ayudando a
reducir el numero de posibles
sospechosos durante las investigaciones
(Ata-Ali & Ata-Ali, 2014; Kumar, Athota,
Rastogi, & Karumuri, 2015; van Oorschot,
Szkuta, Meakin, Kokshoorn, & Goray,
2019). Ademas, estas predicciones tienen
un valor significativo en la arqueologia,
proporcionando informaciéon importante
sobre la demografia y la historia de vida de
las poblaciones antiguas (Forshaw, 2022).
Tradicionalmente, se han utilizado
ampliamente métodos como la prueba
forense de acido desoxirribonucleico
(ADN) y la evaluacion morfologica de
tejidos duraderos (Silva, Sales-Peres,
Oliveira, Toledo, & Sales-Peres, 2007; van
Oorschot et al., 2019). Entre estos, la
evaluacion de las estructuras dentales ha
ganado cada vez mas atencion como un
enfoque preciso, eficiente y confiable
(Espinoza-Silva, Lopez-Lazaro, &
Fonseca, 2023; Sampaio-Oliveira et al.,
2024; Vodanovic et al., 2023). La mayoria
de los métodos de estimacion de la edad
dental se basan en evaluaciones
radiograficas panoramicas de los dientes,
particularmente en pacientes jovenes, ya
que esta modalidad de imagen ofrece

informacién importante sobre la madurez

dental y esquelética. Se emplean diversas
técnicas basadas en radiografias
panoramicas para estimar la edad dental
en nifios y adolescentes (De Donno,
Angrisani, Mele, Introna, & Santoro, 2021).
Sin embargo, estos enfoques tradicionales
suelen ser laboriosos, consumir mucho
tiempo y ser susceptibles a errores
humanos (Espinoza-Silva et al., 2023;
Marroquin et al., 2017). Como resultado,
existe una necesidad creciente de un
método automatizado y confiable capaz de
estimar de manera eficiente la edad
cronolégica y clasificar el sexo a partir de
radiografias panoramicas. Varios estudios
han explorado métodos basados en
aprendizaje profundo (DL), un area dentro
de la inteligencia artificial (IA), para la
tarea relevante de estimar la edad
cronolégica y clasificar el sexo utilizando
radiografias panoramicas (Rokhshad et
al., 2025). Estos estudios reportan
resultados prometedores, con alta
precision en la clasificacion por sexo,
particularmente en adultos, y errores bajos
en la estimacion de la edad en diversos
rangos etarios. En conjunto, estos
hallazgos destacan el potencial de las
soluciones impulsadas por IA para mejorar
la eficiencia y confiabilidad de las
evaluaciones forenses basadas en
imagenes dentales. La mayoria de los
estudios existentes en este campo se

centran en la prediccién independiente de




la edad o el sexo, en lugar de abordar
ambos simultaneamente. Ademas,
muchas de estas investigaciones estan
limitadas por conjuntos de datos
desequilibrados, a menudo caracterizados
por la sobre-representacion de grupos de

edad especificos o de un sexo.

Objetivos

Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue
presentar y evaluar el rendimiento de un
marco DL multitarea basado en
ForensicNet (Park et al., 2024) para la
estimacion simultdnea de la edad
cronolégica y la clasificacion por sexo a
partir de radiografias panoramicas de
ninos y adolescentes jévenes de 5 a 15

afios en la poblacion brasilefa.

Materiales y métodos

Este estudio retrospectivo fue aprobado
por el Comité de Etica en Investigacion
local (protocolo 85107024.9.0000.5418) y
se llevo a cabo de acuerdo con los

principios de la Declaracion de Helsinki.

Recopilacién y Curaciéon de Datos

Se recopilaron un total de 2,200
radiografias panoramicas de pacientes
brasilefios de entre 5y 15 afos, obtenidas
entre 2019 y 2024. El conjunto de datos
incluia una distribucién equilibrada de 200
radiografias por edad, comprendiendo 100

de hombres y 100 de mujeres dentro de

cada grupo. La edad cronoldgica y el sexo
de los pacientes se obtuvieron del sistema
de registros médicos electrénicos. Todas
las radiografias ~ panoramicas  se
adquirieron utilizando un sistema OP300
Maxio (Instrumentarium Dental, Tuusula,
Finlandia) a un voltaje de tubo de 66 kVpy
una corriente de tubo de 10 mA.

Los criterios de inclusién requerian
que las radiografias mostraran cobertura
anatémica adecuada, colocacion correcta
del paciente y calidad de imagen
aceptable, sin artefactos como aretes o
prétesis removibles, y sin problemas
relacionados con densidad, contraste o
ruido anormales. Los criterios de exclusién
comprendieron radiografias de pacientes
desdentados, individuos que se hubieran
sometido a cirugia ortognatica, pacientes
con reconstrucciones maxilofaciales o
aquellos con lesiones intradseas
extensas. Cada radiografia que cumplia
estos criterios se anot6 con la edad
cronoldgica y el sexo del paciente.

Las radiografias seleccionadas se
dividieron aleatoriamente en conjuntos de
entrenamiento, validaciéon y prueba
utilizando una proporcién de 3:1:1,
resultando en 1,320 radiografias para
entrenamiento, 440 para validacion y 440
para prueba. Cada subconjunto conservé
la misma distribuciéon de rango de edad
(5-15 anos) y sexo (femenino vy
masculino). Todas las radiografias

estaban en formato JPG de alta resolucion




de 8 bits, con alturas entre 976 y 1,468
pixeles y anchos entre 1,976 y 2,988
pixeles. Para entrenar el modelo de
aprendizaje profundo multitarea, todas las
radiografias se redimensionaron a 480 x

960 pixeles.

Arquitectura de Aprendizaje Profundo

Multitarea

Se utilizd6 un modelo de aprendizaje
profundo multitarea basada en
ForensicNet (Park et al.,, 2024) para
estimar  simultdneamente la  edad
cronolégica y clasificar el sexo a partir de
las radiografias seleccionadas. Este
modelo integra un backbone EfficientNet-
B3 (Tan & Le, 2020) para la extraccion de
caracteristicas con dos ramas especificas:
una para la estimacion de la edad y otra
para la clasificacién del sexo. Cada rama
utiliza un Convolutional Block Attention
Module (CBAM) (Woo, Park, Lee, &
Kweon, 2018) seguido de cabezas de
prediccion dedicadas.

El modelo se entrené de extremo a
extremo utilizando una funcién de pérdida
ponderada que combina la entropia
cruzada binaria para la clasificacion del
sexo y la entropia cruzada categoérica para
la estimacion de la edad. Se aplico
gradient-weighted class activation
mapping (Grad-CAM) (Selvaraju et al.,
2017) para visualizar qué regiones de la

radiografia influyen mas en |las

predicciones, asegurando que el modelo
se centre en estructuras anatomicas
relevantes como los dientes y el hueso

circundante.

Funcion de Peérdida con Ponderacion

Especifica por Tarea

Se disefid una funcion de pérdida
ponderada multitarea para optimizar
conjuntamente la clasificacion de sexo y
edad. Se aplicaron ponderaciones
asimétricas basadas en experimentos
previos, asignando mayor peso a la
clasificacién del sexo debido a su mayor
dificultad en comparacion con |la

estimacion de la edad.

Evaluacién del Rendimiento

ForensicNet se comparé con cinco
arquitecturas  consolidadas: VGG16
(Simonyan & Zisserman, 2015), MobileNet
v2, ResNet101, InceptionResNet v2 y
DenseNet121. Todos los modelos se
implementaron en el mismo entorno de
computacién y se sometieron a protocolos
idénticos de aumento de datos.

La estimacion de la edad se evalud
mediante error absoluto medio (MAE),
desviaciéon maxima (MD), coeficiente de
determinacion (R?) y tasa de estimacion
exitosa (SER). Para la clasificacién del
sexo se utilizaron precision (ACC),
especificidad (SPE), sensibilidad (SEN),




area bajo la curva ROC (AUC) vy
puntuacion Brier (BR). MAE se compardé
entre redes usando ANOVA seguido de
prueba post-hoc de Tukey, mientras que
ACC se compard con la prueba de
McNemar. Se adoptdé un nivel de
significancia del 5% (a = 0,05) para todas
las pruebas. Las métricas restantes se

evaluaron de manera descriptiva.

Resultados y discusién

El rendimiento general de las redes de
aprendizaje profundo (DL) para Ila
estimacion de la edad cronoldgica y la
clasificacion del sexo se resume en la
Tabla 1. ForensicNet demostrd un
rendimiento  superior en  multiples
métricas, superando a todos los demas
modelos en términos de MAE y R? para la
estimacion de la edad, asi como ACC y
SEN para la clasificacion del sexo. Aunque
MobileNet v2 obtuvo la menor MD en la
estimacion de la edad, InceptionResNet v2
alcanzé la mayor SPE en la clasificacion

de sexo.

Tabla 1. Rendimiento de las redes de
aprendizaje profundo para la estimacion
de la edad cronoldgica y la clasificacion

del sexo

Edad cronolégica Sexo

Redes de aprendizaje 5

profundo MAE (1) MD () R*(1) ACC(1) SPE(1) SEN(D)
VGG16 0.77+0.83 ab 6.23 0.87 0.78 b 0.74 0.81
MobileNet v2 0.930.86 a 5.07 0.84 0.83 b 0.81 0.84
ResNet101 0.77+0.89 ab 523 0.86 0.88a 0.91 0.86
InceptionResNet v2 0.76£0.89 b 6.24 0.86 0.79b 0.96 0.63
DenseNet121 0.72+0.83 bc 528 0.88 0.89a 091 0.87

ForensicNet 0.57+0.71 ¢ 6.43 0.92 0.90 a 0.91 0.89

Al evaluar la tasa de éxito en la
estimacion de la edad cronolégica para
distintos margenes de error (1-, 2-, 3-, 4-y
5-anos), ForensicNet supero
consistentemente a las demas redes de
clasificacion. Las tasas de éxito mas altas
indican una mayor precision general y
fiabilidad en la estimacion de edades
dentro de margenes de error mas
estrechos. ForensicNet alcanzé el menor
error absoluto medio en cuatro grupos de
edad (7, 10, 11 y 14 afnos), seguido por
DenseNet121 en tres grupos, MobileNet
v2 y ResNet101 en dos grupos cada uno,
e InceptionResNet v2 en un grupo de
edad.

Las matrices de confusién
mostraron patrones de clasificacion
variables entre las redes evaluadas.
ForensicNet presenté una distribucion
mas equilibrada de falsos positivos
respecto a los verdaderos positivos,
indicando consistencia en todas las
categorias de edad. Aunque
InceptionResNet v2 logré el mayor numero
de verdaderos positivos (n = 38) para un
grupo de edad especifico (6 anos),
ForensicNet alcanzé la mayor suma total
de clasificaciones correctas (n = 225) en
todas las edades. Para la clasificacion por

sexo, ForensicNet logré el mayor nimero

de verdaderos positivos femeninos (n =
196) y el menor niumero de falsos positivos
(n = 24), mientras que InceptionResNet v2

obtuvo el mejor rendimiento para los




hombres (210 verdaderos positivos y 10
falsos positivos).

En cuanto al area bajo la curva
(AUC), los valores oscilaron entre 0.864 y
0.973, siendo ForensicNet el de mayor
valor (Figura 1a). En la distribucion de la
puntuacién de Brier para la clasificacién de
sexo, ForensicNet alcanzé el menor valor,
indicando mejor calibracion y precision
predictiva (Figura 1b.) La inclusion de
CBAM mejoro el rendimiento del modelo,
reduciendo MAE y MD, aumentando R? y
mejorando ACC, SPE y SEN. La mejor
configuracién de ponderacion para la
funcion de pérdida multitarea fue a=0.3 y
B = 0.7 para la estimacién de edad, y a =
0.1y B = 0.9 para la clasificacién de sexo.
Los mapas de calor de Grad-CAM
mostraron que en casos exitosos la
atenciéon se concentr6 en la region
dentada (denticion decidua, mixta y
permanente), mientras que los casos
fallidos mostraron atencion difusa en
estructuras dentomaxilofaciales como
cavidad nasal, mandibula y columna

cervical (Figura 2).

Figura 1. Rendimiento de la clasificacion

de sexo en las redes: (a) Curvas ROC con

valores del area bajo la curva; (b)

Distribucién de la puntuacién de Brier.

Figura 2. Estimaciones  exitosas
representativas y visualizaciones Grad-
CAM correspondientes de ForensicNet.

GT: valor real; PR: prediccién

Este estudio propuso un modelo de
aprendizaje profundo multitarea basada
en ForensicNet para estimar
simultaneamente edad cronolégica y sexo
a partir de radiografias panoramicas de
jévenes brasilefos. ForensicNet supero a
cinco arquitecturas de referencia sin
adaptacion especifica de edad ni
capacidades multitarea, aprovechando
representaciones  de caracteristicas
compartidas. La integracion de
mecanismos de atencién especificos
mediante CBAM permiti6 al modelo
enfocarse selectivamente en
caracteristicas anatomicas relevantes,
como dientes deciduos y permanentes y
morfologia &ésea alveolar, apoyando la

plausibilidad anatémica de sus decisiones.




Los mapas Grad-CAM confirmaron su
capacidad de atencidon consistente,
mejorando interpretabilidad y relevancia
clinica. En muestras pediatricas de 5 a 10
anos, la atencidn se centrd en la denticion
decidua; de 11 a 15 afos, se desplazo a
denticibn permanente y zonas con
brackets, reflejando también indicadores
indirectos de edad relacionados con
tratamientos ortodénticos.

A pesar del rendimiento superior,
se observaron errores en algunos casos,
donde la atencion se dirigid a regiones
menos informativas o ambiguas, como
estructuras  d6seas  indistintas. La
superposicion de etapas de desarrollo
entre denticion decidua y permanente en
edades de 9 a 12 afos contribuy6 a
incertidumbre en la estimacién de edad.
Ademas, caracteristicas dentales
irregulares, como erupcién tardia o
apifiamiento, afectaron la precision.

Comparado con estudios previos,
ForensicNet presenté ventajas al aplicar
aprendizaje  multitarea 'y  atencion
especifica en un conjunto balanceado por
edad y sexo (5-15 anos), logrando
robustez y rendimiento comparable para
ambas tareas. Limitaciones incluyen rango
de edad restringido y uso de datos de una
sola institucién y poblacion brasilefa, lo
que podria limitar la generalizacion a otras
etnias o escenarios forenses. Grad-CAM
evidencié zonas de atencion menos

informativas, sugiriendo caracteristicas de

‘caja negra” que podrian requerir futuras

mejoras en |A explicable.

Conclusiones

En conclusién, ForensicNet es un modelo
multitarea eficaz para la estimacién
simultdnea de edad y sexo a partir de
radiografias panoramicas pediatricas, con
alto rendimiento, interpretabilidad clinica y
potencial forense. Futuras investigaciones
deberian ampliar la diversidad de datos,
incluir multiples centros y explorar
arquitecturas hibridas que integren redes
convolucionales, transformadores vy
modelos basados en difusion para mejorar

generalizacion.
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ODWHPiIWLFD DSOLFDGD

L, QWURGXFFLYQ DO (VWXGLR GHODURKEGRORQGD) LWQ]iPXFHO 1HXURQ
$XWRU *UDPDMR O0ODUtD ( ( PDLO HJUDPDMR#KHUUHUI
2ULHQWDGRU D 5HDO #IUHDLAHXKEUUHWPDIX®QW HGX DU

8QLYHUVLGDG 1DFLRQDO GH 7XFXPiQ )DFXOWDG GH &LHQFL
'"HSDUWDPHQWR GH ODWHPiIWLFD

SHVXPHQ

/RV VLVWHPDV TXH DOWHUQDIQVW@WOHVHVWDGO®RW LFFXRWOHY UiSLG
FRPR RVFLODGRUHV GH UHODMDEDYQPRO PRGIBOIR HPUMEHXAKWH V
VLVWHPDV \ UHSUHVHQWD XQD VLPSOLILFDFLYQ H€X[ERM YRHLDEC
FRQVWD GH XQ VLVWHPD GH EXDWUR HFXDFLRQHV GLIHUHQFLE
SHUPLWH HVWXGLDU HO FRPSRUWDPLHQWR GLQiPLFR GH OQH
LQYHVWLJDFLYQ WLHQH FRPR REMHWLYRVY DQDQOD PDWBPIWGHDR
\ FRPSXWDFLRQDO H[SORUDQGR VX FRPSRUWDPLHQWR HQ HO SO
OD UHSUHVHQWDFLYQ GHO SRWHQFLDO GH PHPEUDQD GH XQD Q
HYROXFLYQ GH GLFKR SRWHQFLDO EDMR HGW\HWIQ®PWRSBOYBDG&DH
PHWRGRORJtD VH HVWUXFWXUD HQ WUHV HWDSDV SULQFLSDOHYV
FRQFHSWXDO GH ORV VLVWHPDV GLQiPLFRV QR OLQHDOHV HVW
FLFORV OtPLWH \ RVFLODFLRQHMV S (U WHHIW Q GIRR UPQIDRHQWH HO
HFXDFLRQHV GLIHUHQFLDOHY QR OLQHDOHV TXH GHILQH HO PRC
SDUIPHWURY \ MXVWLILFDFLYQ ILVLROYJLFD )LQDOPHQWH
FRPSRUWDPLHQWR GHO VLVWHRIH GR VHQ HOWRODRWR HOWHH SDUD Gl
GH FRUULHQWH DSOLFDGD (VWH HVWXGLR LQLFLDO SHUPLWH
FRPSOHMD GLQiPLFD GH ODV QHXURQDV \ UHGHV QHXURQDOHYV
PHFDQLVPRV GH JHQHUDRPIOMV GGH SIRAFHQPF $ SDUWLU GH HVWH
REVHUYDU FyPR YDULDFLRQHY HQ DOJXQRV SDUiPHWURYV SXHGH:
QHXURQDO GDQGR OXJDU D ELIXUFDFLRQHV GH +RSI

SDODEUDVEFHDXOUWRFLHQFLD FRPSXWDFKRQDOJPRRE HORXYUWAWIFLRQHV
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8 LQDFWLYDFLYQDGHRQBREW® QFLD G
“Nghb nEtoEAE baa S8, IXJBy TXH FRPELQD HO HIHFWR G|

@1 . , LRQHSULQFLSDOPRMQWEH FORUR
@b bBsFL RS sd; SHUPDQHFH FRQVWDQWH /D FRUU!
@l . , 4sSXHGH GHULYDU GH HQWUDGDV
—Ing:8;:sFl yF U i85l sal;

@ GH RWUDV QHXURQDV R GH XOQ
@ . ) ) LQWUDFHOXODU
—IB%:S;:SFD;FLb:B;D 1S,

@ /D GHSHQGGHH FLDV FRQGXFWDQFLE

GRQGH SRWDVLR FRRGICRYROWDMH HVWi
WUDYpUD&WHYDULDEOHV GH DFWLY
FDQIHO\D TXH PRGHODQ OD DSHUW
~ A 7 o
tol FG8d 'D8F & FLHUUH GH ORV FDQDOHV LyQL
L FGyu8F 8 YDULDEOHV H¥RQ X OR EDAPS R
oDV HEXDFLRQHYV FX\RV
PELR HQ HO <~ 7
HILFLHQWHA AL al, alpa
UPLQQRV PHpth ath albaly
GHQ GHQ YROWDMH FRPR V
FROULHOWH GH
XDFLRQHBH PRGR TXH WRG!
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/D HFXDFLYQ H[SUHVD HO
SRWHQFLDO GH PHPEUDQD H
FXDWUR FRUULHQWHV LyQLFD
SRWDWLROD FRUULHQWHs GH VRG
XQD FRUULHQWH GH#LRQXQWD G
FRUULHQWH H[WH#§:QD6BSORED
DxDGLGR EDUUDV D ORYV WpUPLQUR\E)
GH ODV FRQGXFWDQFLDV GH
SDUD LQGLFDU TXH GHQR
FRQVWDQWHYV Pi[LPRV TXH PXO
IXQFLRQHV GHSHQGLHQWHV GH
| :P\DP SDUD IRUPDU ODYV FRQ@éXLFr\Ig{g)_Q_F_M s
GLQIiPLGOVGEI®\ Gol G4 "DGH SFAT@—5—

OD HFXDFLYyQ/DV YDULDEOHVUéq_déstV\AT:LFra'{stWSExvv;  s#:
DFWLYD&LYQHVWIQ DVRFLDGDV D OD
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RQGH ODV GLUHF
SVRDCPI-ELF[DQDO

O SRWHQFLDO GH
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S B8Evr
SUREDELOLGDG GH TKXKWHQORRN BDLOQMES-HV SEu &=
HVWpQ DELHUWRWYD VYBQGREOH GH SFATE g A
DFWLYDFLYQ GHGERAVDDNDREOH, EHATIFrrawws E xw; L SE:

DFWLYDFLYQ GBhOD/RF®WR-DEOH GH




8 Exw HFXDFLRQHYV GLIHUHQFLDOHYV SDU

WL rayATLF p Lsy=;
tr OD HYROXFLYQ GHO SRW#QFLDO Gt
. S L \ XQD YDULDEOH GH:9QUHHAX&EHUDFL\
WL 8Eu 1Sy,
SEATF \%\ UHIOHMD SURFHVRYVY OHQWRV FRPF

ST
ORVY FDQDOHV GH SRWDVLR

/D HFXDFLYQ GLIHUHQFLDO sD&® &by QPYE P cFHRPSRUWDPLHQ
FRPSXHUMWMGH HVFULELUVH WDPEWHE HF XDFLRQHV +GHO PRGH

0D IRUPD 5LQ]HM@REVHUYyYl PXADPELD FRQ
UHODWLYD UDSLGH] SRUTXH VX HV
L. @l a-
a8k ri8FI la L—— HV SHTXHxD HQ UKHODFLYQ
GRQGH \igHQ HO UDQJR GH YROWDMH UHO
& 8: WDQWR LJQRUy ORV WUDQVLWRUL
v 8Ly s EG s | \\D TXH OD PLVPD DOFDQ]D UiSL
. HO HTXLOLEULR SDUD FDGD YDO
‘|\8’L L -Q- 1T Q- . .o - Qj:T;
A G 8 E U :8; | RN g8 L— 2

3RU RWUR ODGR DBV DXDULDEOH
® TXH SHUPLWH LGHQWLILFOS MR HPPR Y ot HiaFaib FLg QH O
HTXLOURWLRSDUD OD  YDULDEYHG y®HGH YROWDMH GH LQWHUpV
DFWLYDFLYQ \ XQD HVFBOD GHyWkhRSROFLDO GH DFFLyQ \ OD
(Q IRUPD DQIORJD ODV HEKRRERYHYWR SHUPHGWFLU HO
GLIHUHQFLDOHV SDUD  ODV ywWpPp-B BXHMXDWUR HEXDFLRQHV D
FRPSXHUWISXHGHQ VHU HVFURWRMFERQHY HQ BDY YDULDEOHYV
PRGR DQIORJR HQ WpUPLQRV GHiXKNQEBBH\RUPD @Gil® @DV QXC
GH HTXLOLEQLR VXV WLHPSR¥YDQR IDVH GH ODV YDULDEOHYV

FDUDFWHIMAMWLFRYV HQ HO UDQJR GH YROWDMH GH LQ\
\ 1DJXPR SURSRQHQ XQD VLPSOI
ORGHOR )LWDIXPR SDUD SRGHU HVWXGLDU HO FRPSR

(O PRGHOR )+1 HV XQD VLPSOdpriPGEYBOCHEH PHPEUDQD PHG
PRGHOR GH +REIMLQIXH SHURLWKLHQWH VLVWHPD @8 ARRDFLR

HVWXGLDU HO FRPSRUWDPLHQWRyHREMUMWR B¢ \APYGLR HQ HVYV
QHXURQDV GH IRUPD PiV VLPSOH 8VD GRV




. @IBFU88F85 BF 8 FO E s, GHO VLVWHPD HQ HO ODUJR SOD
VLVWHPD GH GRV HFXDFLRQHV Gl

D%FL-BF84F9 GHO WLSR
—@IBBTaU
GRQ®H\ & GHWHUPLQDQ HO UD@UR GH 's&;

C. TaJ;
YDULDFLYQ GHO SRWHQFHMVNO GH PEUDQD

HO SRWHQFLDO GH PHPEUDQD SRU HQFLPD GHO o
FXDO OD YDULDEOK GH BOoBSHDEISHIWRRY TXH GHQRA¥DUHPRV

SRU HQFLPD G HWMMBPLQD FXYQWH DPTXHOORV SDUD ORV B
DGDSWDFLYQ VH QHFHvLWD SBOH6-RBRYDu %o VH DQXOHQ
VDOWRIHEYV XQD FRQVWDQWH ¥HP\?§/9|\4’V¢9HDPHQWH HV GHFLU

TXH GHWHUPLQD OD WDVD GH D aﬁ%VR UT§6U§;
UHVWDEOHFLPLHQWR GHO SRWHQFLDO

PHPEUDQD GXUDQWHHXQX®IDFR HO VLVWHPD DOFDQ]D XQ SXQW
FRQVWDQWH GH WLHPSR PXFIGR RRINRIUR QDX HQ HO WLHPSR
GHWHUPLQD OD WDVD GH UHR%SHUOFWRR MAWUKEXHGH VHU H
SLFRV' '3y, UHSUHVHQWP X®O® HMW XxXHxDV SHUWXUEDFLRQHV HQ
H[WHUQR SURYHQLHQWH GWLHEORBHOHQWHVDSDUHFHU KDFLHI
DSOLFDGDV VLVWHPD UHJUHVH DO SXQWR
LQHVWDEOH VL HVDV SHUWXUEDF
6LVWHPDV GLQiPLFRV SKQ@RHOIMURHPSR DOHMDQGR DO V
HVWDELOLGDG QXOFOLQDV EHMWBBRLRQHM\D GH(ODG@MNIYELOL:
'DGR TXH HO VLVWHPD GH OFKDGLREGHVORYV SXQWRV ILMRV
GLIHUHQFLDOHV HV QR OLQHDKDEIHFXDOPARWI ODVWUDYpV Gt
KHUUDPLHQWDY PDWHPiIWLFDWVHGHDMWHNV KDV OLQHDOL]DFLYQ
GLQiPLFRV (O HVWXGLR GH HOWRNG WGRWHPHD\GLFKRY SXQWRV
SHUPLWH GHVFULELU \ DQDOL]RDPREHYBRXFLYQ HY¥YWXGLR GH \
HO WLHPSR D SDUWLU GH FLISWEBY¥BHMRQG LFFLRIQHWVVLVWHPDV QF
LQLFLDONV GDG DOFDQ]DQ SXQWRV GH HTXLOLEU
(Q HO HVYWXGLR GH ORV VLVWHPOHGERQ IR KFLRL UH®RVFLODFLRQHYV
FRQFHSWR GH SXQWR ILMR HVFRQR KHOM FRPGWHBLFORY OtPLWH
FHQWUDO SDUD HQWHQGHU HDEBRBSRIWIBEOLWQWRPSRUWDPLHQ
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GHELGR D XQD YDULDFLYQ FRBQWGBXDRAXUUWRYV TXH DO DXPH
SDUIPHWURY HVWR ~OWLPR SOHiPGHYWORP LR SXQWR ILMR HVWEL
ELIXUFDFLYQ 8Q WLSR FRP~Q HQHODWHDIHR®HFDFRYQ TXH DSDUH]F
GH +RSI HQ OD FXDO XQ SXQGWRV DIS\DRJ HH¥WQ BXHWRY ILMRV 2W
SLHUGH HVWDELOLGDG \ GDHWOYXUPW HO XYQNWHPD FRPLHQFH
RVFLODFLYQ VRVWHQLGD FXDQGR DQWHV QR OR KDFtD
(Q VLVWHPDV GH GRV HEJPR®RWOIRY FRPR HO )+1 ODV ELIX
GLIHUHQFLDOHVY ODV QXOFOLSBYPVYRG @ H\Q \W X QGDHXW FRER
GRQGH XQD GH ODV YDULDEORRGH{HH ®QDISDHKEEHEDWDGR GH
QR FDPELD FRQ HO WLHPSR 3BMSKRMRPBORQ HKRRPSRUWDPLHQWR
XQ VLVWHPD GH OD IRUPD FRR QEOFDDLYPVGIBH SRWHQFLDO
THVWi GD@DI43RU \ OD B$HRU SHULYGLFRV VHJ~Q OD FRUULHQW
CT4LLr (VWDV FXUYDV GLYLGH® WOVIROPBRFLRQDGR XQ OLJHUF
HQ JRQDV GRQGH ODV YDULDEQHW FPHMUR ROD FRUULHQWH DS
GHFUHFHQ GHSHQGLHQGR GHGORVOXIDQRY OOHDSDULFLYQ GH RV
ODV GHULYDGDV (O SXQWR GRQR HVWDLEWHSVHVFEQWHY DQWHUL
DPEDV QXOFOLQDV FRUUHVSRQGH D XQ HVWDGR
HQ HO TXH ODV GRV GHULYDGRW%-YHOIRQ®XODQ
VLPXOWiQHDPHQWH QGQRD TRBRW REMHWLYRV GH HVWH WUDED N\
SUHVHQFLD GH XQ SXQWR ILMRIGHPRBGIHNORHPPL /OMVGH XQD SHU
QXOFOLQDYV SHUPLWHQ HOWWBBINULFD NGRPSXWDFLRQDO H[
FRPSRUWDPLHQWR JHQHUDO FRRHIRUWDALHRWR HQ HO SOD
UHVSHFWR D OD HVWDELOLGDGQWHUSUHWDU VX DSOLFDFLYC
(Q HO HVYWXGLR GH VLVWHPDVUEBSQHLFERWDXQYQ GHO SRWHQFLD
ELIXUFDFLYQ RFXUUH FXDQGFSHX®QBHIMKKRQD \ VEPROQW ) XPy
FDPELR HQ DOJ~Q SDUiPHWURIGHOY ROXWIHMD GH GLSIKWRD SRWH
SURYRFD XQ FDPELR FXDOLWDWWYQWRZOYWOWIPHK\ORH[WHUQR
FRPSRUWDPLHQWR (V GHFLU DO YDULDU
OLJHUDPHQWH XQ SDUIPHWUR HOQeD2RHUR R HO
WLSR GH SXQWRVWDMRQOLEBDX FMHGHR D TXH HQ HVWH FDVR QR |
FDPELDU (VWR KDFH TXH HO VOOWWPD BDNWBERHXQD UHVROXFLYQ
XQ WLSR GH GLQiPLFD D RWUWDLV3ARKP BMXPISORYSRQGH DO PRGH:(
OD GHWHUPLQDFLYQ GHO SRW

(0]



PHPEUDQ® \ OD VYDULDEOHSX@®WR ILMR REWHQLGR D WUD
UHFXSHUDFLYyYX, XWLOL]DPRWQWHUVHFFLYQ@@GBVO®Y \QXD F
LPSOHPHQWDFLYQ QXPpULFD WWRm\ HFWRUIRDN
SURSLRV HVFULWRYV HQ 3K\WR@ 3DUD OD SDUWH GH
OD LQWHJIJUDFLYQ GH ODV HFXDFLRQHV
GLIHUHQFLDOHV FRUUHVSRQGLHQWHY DO PRGHOR
PHQFLRQDGR XVDPRV HO PpWRGR GH (XOHU \D

TXH DO UHDOL]DU ODV VLPXODFLRQHV FRQ HO
PPWRGRS)XGHIKWWD GH f RUGHQ VH

REWHQtDQ ORV PLVPRV UHVXOWDGRYV UD]yQ SRU
OD FXDO VH GHFLGLYy HOHJLU HO PpWRGR PiV
VLPSOH

(Q ODV VLPXODFLRQHV VH GDQ YDORUHYV
DGHFXDGRV D ORV SDUIPHWURY GHO PRGHOR

if 1p U8 & &\ 'a, /RV YDORUHYV

IXHURQ HOHJILGRV WHQLHQGR HQ FXHQWD
DTXHOORV XVXDOHV HQ OD ELEOLRJUDItD 6H
XVDURQ ORV VLIJXLHQWHY YDORUHYV

If Lr&sPV ig LtrrPV 8L FwWIP9

& LFyrP9 &LwiP9 UL 2876

&RQ UHVSHFWR D@, SMHIFHGLBR

HQ FDGD RDVHRXH FRUUHVSR%GH DO
HVWLPXOR HIWHUQR FX\R HIHFWR HV HO TXH VH
TXLHUH VLPXODU

5(68/7$'26 <6&86,i1

&RPSRUWDPLHQWR GHO VLVWHPD SDUD
HVWtP'%QR¥IS
(Q GLPHWUMXODFLYQ TXHUHPRV PRVWUDU
OD UHVSXHVWD GHO SRWHQFLDO GH PHPEUDQD
:8:\ GH OD YDULDEOH GH; DEFXSHUDFLYQ
HVWtPXOR H[MRPRQRVt WDPELpPQ HO




' RVFLODRHY@LHQGH DO YDORU GH
GDGR SRU OD VHIJXQGD FRRUGHQD
IRGH OD ILJXUD )LJ $ (Q OD ILJ
' VH PXHVWUD OD WUD\HFWRULD
IDVR TXH VLIXH HO VLVWHPD D S
FRRUGHQDGDSRGDGDV FRQGLFLRC
LQLFLDOHY TXH HQ HVWH FDVR VR
8 LFvw8 \9,LzI8 6H REWLHQH XQD
WUD\HFWRULDXHQVHHVSLUDIH KDFLCLC
SXQWR& LAMEHVWUDLAFBERIQWR HV
HVWDEOH FRQ HVWD LQWHQV
SHUWXUEDFLYQ

PDQHUD GH FRUURERUDU T

SRRUWDPLHQWR REVHUYDGR H

)L $ 1XOFOIBQDY SHUDQ

HVWtPXOR&I8 % 3RWHQFLDO
PHPEUD®RHBEQ IXQFLYyQ GHO WL
9DULDEOH GH UMAXS®HYOFLYQ GH
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SRU XQ DQiOLVLV WHYULFR D
WLHPSR/UD\HFWRUHED SODQR IDVH

PHGLDQWH XQD OLQHDOL]DFLYQ G
880 :SDUD HO HVWtPXOR H[WHUQR

UHJLRQHV FHUFDQDV DO SXQWR IL

HQ IRUPD QXPpULFD PHGLDQWH

(Q OD)LJ $ VH PXHVWUDQ O%\0|9§<LORFCI3|LQQ8§/W'I'<%@0RUHV SURSLR
HO SODQB&IDVHMX LQWHUVHFFLYQ

FRE'DOR GHOUMVRMPIUS]DGR H
FRUUHVSRQGH D XQ  SXQWE oWHKRLMRE™ (vwH FioFxoRr GLR E
FRRUGHQAYEDAS yZ u 8 ; SDUD HVWH FDVR ORV YDORU}
OHGLDQWH LPSOHPHQWDFLYQ QXRRULEPGRQ HO e rg

PPWRGR GH (XOHU VH REWLHQH, OBV VIRQLRLROMMN, vboRUHVY SUR
GHO VLVWHPD §HQSIXQFLYQ GHQ,\wi UHDO QHIDWLYD SRGHPRV

WLHPSR TXH VH PXHVWUD HQ OFPOILg%g\R/&LfLMO{Q HV DVLQWYWLFD!
oH  SXH®EVHUYMD RVFLODRIY¥® 6 vH FDUDFWHULID HQ OD

DPRUWLJXDGD GHO SRWHQFL%Q/S%F;:PF@PDEUDQD

TXH WLHQGH DO YDORU GH HT)EbOéEHJLLgL%/%%B{ﬁéQRUQIOODVLVWHPD
SULPHUD FRRUGHQDGD GHO )SLW]WQDQJ%% (S%UPDQHFH HQ X
IRUPD DQIiORJD OD ILIJXUD )LJ & BXHVWUD QB VLQ JHQHUDU ¢

VROXFL XP LFD DUD : H X L
OXFLYQ QXPpU sbu St PEL Y S GHRrR9 FrROYHUIHO
WLHPSR FRQ XQ FRPSRUWDPLHQWR GH OHYH




VXDYHPHQWH DO SXQWR ILMR &0R TXH UHIOHMD XQ
FRPSRUWDPLHQWR VXEXPEUDO WtSLFR GH XQD
QHXURQD HQ UHSRVR TXH QR DOFDQ]D D
GLvSDUDU ITUHQWH D XQ HVWtPXOR GHPDVLDGR
GpELO

&RPSRUWDPLHQWR GHO VLVWHPD SDUD
HVWtPX QRIS
(Q ODPHIXQGDPXODFLYQ TXHUHPRV
PRVWUDU OD UHVSXHVWD GHO SRWHQFLDO GH
PHPEUDGD \ GH OD YDULDEOH GH
UHFXSHUDEDY® HVWtPXOR; HIWHUQR
FRPR DVt WDPELpQ HO SXQWR ILMR REWHQLGR D
WUDYpV GH OD LQWHUIWHFFIGH) GH ODV QXOF
8\9\ OD WUD\HFWRULD
$

)LJ $ 1XOFOL@DWV 9GSDUDQ
HVWtPXQIR{I84 % 3RWHQFLDO GH
PHPEUBGI IXQFLYQ GHO WLHPSR
& 9DULDEOH GH UMFKGHXOQFLYQ
GHO WLHFBR\HFWRULD HQ HO SOD
:840 ; SDUD HO HVWtPXOR H[WHUQR

%

(Q OD )BJVH PXHVWUDQ ODV QXOF«
HO SODQR&ODPVHMX LQWHUVHEFLYQ T

FRUUHVSRQGH D XQ
FRRUGHQRVGDAN8 &&u 8 ;4

SXQWR



OHGLBIQMBEOHPHQWDFLYQ QXPpWIDFRDRERY H®URSLRVY FRPSOHMRYV
PPWRGR GH (XOHU VH REWLHQFr&udGVY & OXK FIYK)Y BABQWH HO VLJC
VLVWHPD )+8lHSD R FLYQ GHO WIHIPSRLYR GH OD SDUWH UHDO
TXH VH SUHVHQWD%HQ (QDHYMWIHDXWRYDORUHY QRV OOHYD D FC
FDVR VH REVHUYD XQD RVFLOBROQM)RWUNMR FIRWRUL\DL Q Wy@/ LFDPH
GHO SRWHQFLDO GH PHPEUDQDQ SGIWIR @LWHIADGEFRQO VLVWHPD
TXH DYDQ]D HO WLHPSR HO VO)YWBRQHWDHQBHQLFR GLVSDUR GH
HVWDELOL]DUVH HQ HO YDORWYW OGRFIHTXLOKBURR RWFRYWR
FRUUHVSRQGLHQWH D OD SULPRQODVHERRQGBQDGXQWR ILMR HV
GHO SXQWR ILMR FRPSRUWDPLHQWR UHIOHMD XQT
'H PDQHUD DQiORXD POXIHYMWIUD PFLWDEOH VLQ RVFLODFLYQ VRVW
HYROXFLYQ WHPSRUDNO eWMW D XY@ QAR QD TXH UHVSRQGH XQD
SUHVHQWD XQ OHYH FRPRZRUWIPPKQWRSpELO
RVFLODWRULR TXH VH DPRUWLJXD \ ILQDOPHQWH

FRQYHUJH KDFLD HO YDORU GH HIRROREBWDPIGDBRR GHO VLVWI
SRU OD VHJXQGD FRRUGHQDGHBVO®HPX®RAWR ILMR

PRVWUDGR H@ Q@ QI )LIVH (Q OMHUMHBEODFLYQ TXHUHPRV PR
UHSUHVHQWD OD WUD\HFWRULODHQ H\VS $0VWR VO BRWHQFLDO
SDUWLU GH ODV FRQGLFLRQHV:8; Q IGH. DOHWDULDEOH GH; DEFXSHUI
8 LFvw8 \ 9,LzI8 /D WUD\HFWRVMWIPXOR H[MRARQRVt WDPELpPQ H
GHVFULEH XQ HVSLUDO TXH WHQMBRJR[LMR DREWHQLGR D WUD
SXQWR ILMR LQGLFDQGR TXkWISOUIDFFHYWBBIVO®Y \QXD F
LQWHQVLGDG GH FRUULHQWHWODSMHFRBDLDGLFKR

SXQWR HV HVYWDEOH \ DFW~D BRPR DWUDFWRU GHO

VLVWHPD

3RU RWURQODRARP D DQIiORJD DO DQiOLVLV

UHDOL]DGR SDUD HO FDXRMDQWHULRU DO KDFHU

OLQHDOL]DFLYQ GHO VLVWHPD HQ UHJILRQHV

FHUFDQDV DO SXQWR ILMR VH FDOFXODURQ ORV

YDORUHV SURSLRV GHO -DFRELDQR GHO VLVWHPD
SDUWLFXODUL]DGR HQ HO SXQWR ILMR (VWH FiOFXOR

GLR FRPR UHVXOWDGR SDUD HVWH FDVR ORYV




1XOFOL@BDYV 9GHDUDQ

HVWtPXORsriI8a4 % 3RWHQFLDO

& 9DULDEOH GH UBFXGHNXOQFLYQ
GHO WLHFBR\HFWRULD HQ HO SOD
840 :SDUD HO HVWtPXOR H[WHUQR

(Q OD )BJ VH PXHVWUDQ ODV QXOFH
HO SODQB&PVHMX LOQWHUVHFFLYQ T
FRUUHVSRQGH D XQ SXQWR |
FRRUGHQDGDNvrayi8 §&u8 ;
OHGLDQWH LPSOHPHQWDFLYQ QXP|
PPWRGR GH (XOHU VH REWLHQH OI
VLVWHPD )+8lHSD X FLYQ GHO WLHF
TXH VH SUHVHQWD%H Q (Q DHYMWH
FDVR VH REVHUYD XQ FRPSRUYV
RVFLODWRULR VRVWHQLGR GHO
PHPEUDQD FRQ SLFRV SHULYGL
LQGLFDQ TXH HO VLVWHPD QR WLH
HTXLOLEULR VLQR TXH SHUPDOQI
UpJLPHQ GH RVFLODFLRQHV SHUPEL

(Q IRUPD DQiORJ®R ®PXHVWUD OD

HYROXFLYQ GH DB QY DXQBIEYGHGHO
WLHPSR (VWD YDULDEOH DFRP
RVFLODFLBRORY GHQIPLFD PiV OHQ
\ PHQRU DPSOLWXG PDQWHQLHQG
SHULYGLFR VLQ FRQYHUJHU DO
HTXLOLEULR DVRFLDGR DO SXQWR
$ (Q OD )LIJVH PXHVWUD OD WUD\H
HQ HO SODQR IDVH TXH VLJXH HC
SDUWLU GH ODV FRQGLFLRQHV LQLl

&CFvwe \ 9,1 218 /D HYROXFLYQ

PHPEUB®R IXQFLYQ GHO WLHPSRyFULEH LQLFLDOPHQWH XQD DS

ravs



HVSLUDO \ OXHJR VH HVWDELOL&RPES®RUWQDPLAQRVR GH OD WUD\
FHUUDGR TXH URGHD DO SXQMWRNHPWR SHVYWRH\LWBXOR
HYLGHQFLD TXH SDUD HVWDFRQWHRM GHE ILGHFE DOHV
FRUULHQWH DSOLIEWR Bi VHLOD B X \WIRWQ 8

\ HO VLVWHPD SUHVHQWD X@QQ EDFORWPXPIDWHyQ TXHUHPRV PR
HVWDEOH UHVSRQVDEOH GH ODPWBVHOWRURQ HEH HEDIDOD QR IL
SHULYGLFDV REVHUWYDBEDY HQ XQ HVWIRXBGR8 \ FRQGLFLRQHV

(VWR WDPELpQ VH FRUURERUYQPRERPTHWE\ fud- srav 8
FIOFXOR GH YDORUHV SURSLRV GHO -DFRELDQR
SDUWLFXODUL]DGR HQ HO SXQWR ILMR \ VH
REWXYLHURQ GRWRSLRYRBRFSOHMRYV
FROQMXJDGRYGr&rvE (O VLJIQR

SRVLWLYR GH OD SDUWH UHDO GH DPERV
DXWRYDORUHV QRV OOHYD D FDUDFWHUL]DU DO
SXQWR ILMR FRPR LQHVWDEOH

(Q FRQFOXVLYQ FRQ HVWH YDORU GH FRUULHQWH
HO VLVWHPD DWUDYLHVD XQD ELIXUFDFLYQ GH
+RSI SDVDQGR GH WHQHU XQ@JSXQWRHHWWMRLD H@&#O SODQR |
HVWDEOH FRRR{IBQ DXQR
LQHVWDEQ@QH-LFOR OtPLWH HVW® BEDH)VEYWRHVWUD OD WUD\HFWR
VLIQLILFD TXH HO VLVWHPD RWODLEOPD:BEBVHRRWROLGD D SDUWLU ¢
SHULYGLFD LQGHILQLGD (RR Q ®VIPRARRLSHRW LRHGEDR@INVG DV
QHXURQDOHV HO VLVWHPD HVMGWIQUX R $PBIGRABRQFLD GH RWUR\
GH GHVFDUJD UHSHWLWLYD FRRROYH AB QHXWRRD FRQYHUJH KD
HVWXYLHUD GLVSDUDQGR HQ [UMRIDPHUHRWRBVHUYD TXH OD W
SHUVLVWD HO DWW XDWRH (FOX BW\WVIY®O GHHT oL VEWIRR TXH HYROXFLR
TXH HO VLVWHPD QR HYROXKHRWHUKERHPERI XQ FLFOR FHUUDG
SXQWR VLQR TXH OD WUD\HFWREKR $HOWWD HQ XQ
EXFOH FHUUDGR OR FXDO RDUWHWFWRIPYRIPWHPEOLHQWR HV FDUDI
FRPSRUWDPLHQWR RVFLODWRWYHR HMWREQH®LD GH XQ FLFOR Ot
LQGHSHQGLHQWHPHQWH GH OR
LQLFLDOHYV HOBHJIL GIRYV WBHDIWLRQH YV

PN



FHUFDQDV DO FQBORLQiPLMH GHROXODFLRQHYVY UHDOL]DGDV FX\R
VLVWHPD VH RUJDQL]D GH PDREOEFBRHTGD®DFRQ ORV UHSRUWLEL
WUD\HFWRULD HV DWUDtGD KBOLHE®LRHNMDtDyUELWD

SHULYGIH® VLVWHPOXFLRQD K®PGEHPIV HQ OD ~OWLPD WUD\HFWRI
RVFLODFLRQHYV UHJXODUHYV HQGRQ G DVHR HDVHLHURQ FRQGLFLR
'H HYWD PDQHUD SRGHPRV DVBIXHDMHQWHIVODPVBDREVHUYY TXH H
WUD\HFWRULD FHUUDGD REWHQVGMHMHRLIXOD SPBQWH FRQYHUJH |
IDVH HV XQ FLBYR QWMYyWWHD POIPWWH HVWDEOH (VWH KHFKR
HVWDWORXH FXPSOH FRQ OD BDBQLQLHVWR TXH OD GLQIiPLFD RV
38QD WUD\HFWRULD RVFLODWRHBHQGERK GH PHPQBO® HVWULFWD C
IDVH GH XQ VLVWHPD QR OLQHPIFIHWOKYQ NFLERRTXH UHVSRQGH |
OtPLWH VL WRGDV ODV WUD\SUFRSROLDZHGIQVXQWHRDJLBEQMR O
UHJLYQ VXILFLHHWHPROWIB® OBOLFDGD

WUD\HFWRULD FHUUDGD VRQ HVSLUDOHV 6L HVWDV
WUD\HFWRULDV HQ HVSLUDO WLHQGHQ KDFLD HO FLFOR

OtPLWH D PHGLGD TXH HO W WP IR5B)UHFH

HQWRQFHV HO FDNQRVOYWLWBIPH@W o 3 SEERWW /)

HVW DX @H 7KHRUHWLFDO QHXURVFLHQFH F
DQG PDWKHPDWLFDO PRGHOLQJ

&21&/86,21(6 VI\VWHPV &DPEULGJH 0$ 0,7 3UHV

(O SUHVHQWH WUDEDMR WXYR FRPR REMHWLYR

DQDOL]DU HO FRPSRUWDPLHQWR GH%RéIRWHQIﬁ_%PHé/H $ VK

PHPEUDQD \ GH OD YDULDEOH EﬁWHVﬂ(SIH%DEPy%KHPDWLFDO QH>

GHVGH OD SHUVSHFWLYD GH> GRV VLV \WHBBYORASXWRWLRQDO

GLQIPLFRV $XQTXH HO PRGHORCIHIAPWEFY SULQFHWRQ XQLYH

1DJXPR FRQVWLWX\H XQD VLPS@MNHOFLyQ: IEAMRQ 6SLNH
PRGHOR GHNL®EOH\ \ SRU HGBRLVLRQV DQG DFWLRQV 9LVX
SLHUGH SDUWH GH VX LQWHUSBH®WHUyQ 8QUYROYUWD[IRIUGKLFD:
ORJUD UHSURGXFLU ODV BQUDHWHWVWUENYV

HVHQFLDOHV GH OD GLQIPLFD QW XMIRRP % FRPR g0 QWURGXFWR
OD H[FLWDELOLGDG \ OD SHULRGLF4(RPSxWBWRLR% DO 1HXUR

GLVSDURV VRVWHQLGRV GHQppRWHEFIDS GH 3UuHVYV
PHPEUDQD (VWR VHH®YDBNQFLD

7.



>S@WHYHQ + 6WURJOWROLQHDU
G\QDPLFV DQG FKDRV $GYDQFHG ERRN
SURJUDP 3HUVHXV %RRNYV

$*5$'(&,0,(1726

(VWH WUDEDMR VH HQPDUFD GHQWUR GHO
3UR\HFWR 3,817 ( 6HFGMWDUtD GH

&LHQFLD \ 7pFQLFD GH OD 8QLYHUVLGDG
1DFLRQDO GB 7XFXP




SBURGXFWRY QDWXUDOHY ELRDFWLYRV \ VXV DSOLF

9DORUL]DFLYQ GH OLHOHV RVFXUDV GH (QWUH 5tRV GHVDUUROO
QXWULWLYR PHGLDQWH WHFQRORJtD GH EDMR FRYV

$XWRU 7RULJLQR 0XxR] 9DOHULD 6ROHGDG WRULJLQR
&RDXWRU HV % XVFK 9HUYQLFD )LRURWWR 7RPiV 5LY
2ULHQWDGRU D %UHOLV [/XFtD (OLVDEHW OXFLD EUHC
8QLYHUVLGDG 1DFLRQDO GH (QWUH 5tRMW VYDLROOWD G H> & L% QR R
7THFQRORJtD GH ORV $OLPHQ®RBVEZH,LPWYLUH 5tRV ,&7

SHVXPHQ
$UJHQWLQD HV XQR GH ORV SULQFLSDOHYV SDtVHV SURGXFWRUH\
OD VHJXQGD PiV LPSRUWDQWH VX GLYHUVLGDG DJURHFROyYJ
ILVLFRTXtPLFDV \ VHQVRULDOHV RBRVIWDFLG@ X RRHFIOO YAR GIRUOM +
FRQVXPLGRU $XQTXH ODV PLHOHV RVFXUDV VRQ PHQRV YDORUD!
FRQWHQLGR PLQHUDO \ DFWLYLGDG DQWLR[LGDQWH $GHPiV \
LQGXVWULDO 6X WUDQVIRWMBD¥FX YL ARUSRWYDE LPGLHQ DOLPHQWR\
FRPR REMHWLYR REWHQHU XQ LQJUHGLHQWH DOLPHQWDULR QXV
SDUD YDORUL]DU PLHOHV RVFXUDV GH (QWUH 5tRV /DV PXHVWU
“ PP 3GXQ " GH DHYFWDHGXFWRUHV \ “ GH FH
6H GHWHUPLQDURQ " PJ $* .J GH SROLIHQROHV WRWDO
IODYRQRLGHV \ VX DFWLYLGDG DQWLPRGIXQWH JXHQ@HRQWUIQGR
FRUUHODFLYQ SRVLWLYMWRQVEURDFRM FRWPSKB (FOR DRIUH G DN QRMH) I
REWXYR SRU VHFDGR FRQYHFWLYR D xf& GXUDQWH K FRQ JRPEL
HQ SURSRUFLYQ DOFDQ]JDQGR GH KXPBHR®EFGE QWIMH
GH FHQL]DW IXH“G \ WXYR FRUUHODFLYQ SRVLWLYD FRQ HO FRC
/XHJR VH GHWHUPLQyY VX SHUILO GH PLQHUDOHVY REVHUYDQGR SU
&D . 3 1D \ 0J )LQDOPHQWH VH GHW RUPQPY HOD FRA@WUIHHM GMRWG Hi
OHGLDQWH HVWH HVWXGLR VH ORJUy REWHQHU XQ LQJUHGLHQW



DO VHFDGR VSUD\ R OLRILOL]DFLYQ FRQ LQWHUHVDQWH SHUILO
ODV PLHOHV RVFXUDV UHJLRQDOHYV
SDODEUDY FODYHDVYLROHYHRVFXRIUiIILFR ELRDFWLYLGDG

,QWURGXFFLYQ DO (VWDV SURSLHGDGHV |
$UJHQWLQD HV UHFRQRFLGD DHYMYiiQODNVRW HL®MD\F IFRR@DOHQHILFLR
FRPR XQR GH ORV SULQFLISOPMIYD SDOAOWX\HQGR HIHFWRV
SURGXFWRUHV \ H{ISRUWDGRUHVHEMWPLHOD (Q MH@MAWPHGDGHYV |
FRQWH[WR OD SURYLQFLD GHFDYGWRY¥D\GERQDVUHY \ FLHUWRYV V
SRVLFLRQD FRPR OD VHJXQGD (DMEXEOWRUD #QWHU HW DO
LPSRUWDQWH GHO SDtV JUDFLPWHEF LD &HY HQWHE®PE SRIU DOLPHQ
FRQGLFLRQHV DJURHFROYJLF DV VIX®IX I ®YRWHF HQDOPLHO VH KD Sl
REWHQFLYQ GH GLVWLQWRYV WIXSRVL®H PHEDHORBELHWDQRLRQDO
GIUJHQWLQD (VWD YDULHGDG RIEWWDEWXHH VXV SURSLHGDGHV It
HQ XQD DPSOLD JDPD GH FDOWPWHIMFRVLEGDG \ OMVIVHQDBH Q
ILVLFRTXtPLFDV \ VHQWRRMBAHMFXOWDQ VX LQFRUSRUDFLYQ
HVWXGLRYV KDQ VHXxDODGR TXHDHQ FHR@OW D UL X QRQ®HD OWHUQDW L
ORV DWULEXWRV VHQVRULDOHYQPWUDRQVORUPPWHIWD HQHO OtTXLG
OD GHFLVLYQ GH FRPSUD GH CRMJFRWMX¥PRGIRUFNU VXV SURSLHG
6HJ~Q &LDSSLQL HW DO \ 8 LDIALQDWRID FIX XVR HQ SURGXFWF
HW DO HQRWEBDIHHUHQMRIDXUHV R NRBARNWPGLHWpPWLFRV 6
SRU PLHOHV FODWRWY QRWIPED Ur ®® ODV %LOGLU HW DO /D FI
PLHOHV RVFXUDV VRQ PHQRV PAIHORHRGIRO YW WBISUHVHQWD XQ
SHUFHSFLYQ FRLQFLGH FRQ XSDLGELSDO@FHMDFHYQGHELGR D \
FRPHUFLDO GRQGH ODV PERQMMQRERXGMHY D]~FDUHV 3DUD
SUHVHQWDQ XQ PHQRU YDORU\VHFPEBFDYRQHFHMVDULR LQFRUSR!
6LQ HPEDUJR HO FRORU D®HM R DSRPVHROBEOARPR PDOWRGH]
VROR UHVSRQGH D IDFOWVRWHYUGRRVRWIELID R SURWHtQD GH V
TXH WDPELpQ HVWi UHODFLRQDER GRY HWRDIOIHQ (Q FXDQ
ERWIQLFR JHRJUIILFR \ FRQ ODMHFRRORBLRWYHILBBRQLEOHV OR\
SURFHVDPLHQWR /DV PLHOHVXWUBOXUDARVXIMRIHAO VHFDGR VSUI
SUHVHQWDU PD\RUHV QLYHOHWVH G H/ HFRPGR ENMMIRBIF D O5L Y HUR
ELRDFWLYRV PD\RU DFWLYLGIHWDQWLRIRZRQMH HWQ DO
FRQWHQLGR PLQHO D®H VXBW PLREVEMD QWH HO VHFDGR FRQYHFWI
FODUDV ODMHZVND HW DO H[S QRRMWGHRG 8DHWW OD REWHQFLYQ C



D SHVDU GH VHU XQD WpFQLFDSGRYSDOMR G WHWRGEKHORY GHSDUMW
XWLOL]D XQ IOXMR FRQWLQXR*®&B OHIXHD \FKG LHRVHF BBEIDYyQ GHO
UHPRYHU OD KXPHGDG (VWH PPWRAERBXBIGHVHUWUH ARV $UJIH
HOWRXIDWUR \ RFKR YHFHV PiWwWXHFRWYWYPVMFRKHURQ DOPDFHQDGDV
TXH OD OLRILOL]DFLYQ %DUERVBVHFRWBMLGDV @R OD OX] \ OD K
HVWH FRQWH[WR \ HQ OtQHD RARRIVORVHZE MRIPHQWR GH VX DQiOLV
'"HVDUUROOR 6RVWHQXUHRWOMHMRWV'ERBURS

oDV I1DFLRQHYV BELLGDV | BURSLHGDGHYV ILVLFRTXtPLFI
HVSHFLDOPHQWH ORV 2'6 + ERRDODHF WIHYJRSDG GH ODV PLHOHYV
6DOXGELHQHVWDU SURGRFFHWHUPLQDFLYQ GHO FRORU HQ

FRQVXPR UHVSRQVDEOHVH \ UHDOLGD H PXHVWUDLWGDOH \PLHO
HFRVLVWHPDV WH GWHHVOWMYHYO REMUBIMM.YRH EXUEXMDV FRORFDC

GH HVWH HVWXGLR FXEHWD \ DQDOL]DGDV FRQ XQ IRW
+DQQD +, $SDQYWUXPHQWYV

2EMHWLYRV 6$6 5XPDQLD SUHYLDPHQWH FDO

*HQHUDOHYV JOLFHURO %UHOLV HW DO (C

X 2EWHQHU XQ LQJUHGLHQWH~BOUPINQWDAXRWRUHY VH GHWH
QXWULWLYR PHGLDQWH WWEQBRORJHOW GIHO PHGLDQW

EDMR FRVWR SDUD YDORRPWRGRPLH®OHMWIGARLWURVDOLFtOL
R¥XUDV GH (QWUH 5tRV PLGLHQGR OD DEVRUEDQFLD D
(VSHFtILFRV HVSHFWURIRWYPHWUR /LEUD 6
f '"HWHUPLQDU oDV SURWIHGOBABULGIH &% )- ,QJODW
ILVLFRTXtPLFDV \ ELRDFWERQOHR GHROBWY FHQL]DV VH GHW
PLHOHV JUDYLPHWUtD SHS8BQO®RIVWUD GH
f 2EWHQHU XQ LQJUHGLHQWHHFNE BLRROFRERBRS&
PHGLR GH VHFDGR FRQYHRBWUDROD HYDOXDFLYQ GH OD FRP
f (YDOXDU oDV SURSERBO®GHWWRY ELRDFWLYRV VH G|
ILVLFRTXtPLFDV \ QXWULFRRWHIHWGRGHEH SROLIHQROHV W
LQJUHGLHQWH REWHQLGRIODYRQRLGHV WRWDOHV /RV SROI
VH FXDQWLILFDURQ VLJXLHQGR H

ODWULDOHV \ OpWRGRYV 6LOQW R HW DO 6H SUHSD
6LWLR GH HVWXGLR \ REWHQEOX® LR HD\D V J P/ GH PLHO
PXHVWUDYV FXDOHV VH WRPYy P/'\ VH DGLFLR
6H UHFHSFLRQDURQ PXHVWUDWHAH XL K VWLODGD \ P/ GI

FRUUHVSRQGLHQWHY B OD FRVHRHAD OWHX 1 %LRSDFN %XHQI



$UJHQWLQD /ID PH]JFOD VH DJAIDEYOBRUPRWHFQYRROBMDVH GH
PLOQXWRYV D WHPSHIHQMXUD VEIPHO
DxDGLHURQ P/ GH FDUERQDWR GH VRGLR DO

Ingrediente Cantidad
\ VH LQFXEy HQ EDxR GH DJX D f&
GXUDQWH PLQXWRY /D DEVRUEDQFLD VH @)
Miel 71,9
PLGLY D QP HQ XQ HVSHFWUKIJQIRWVPHWUR

/LEUD 6 /RV 1ODYRQRLGHV "WHEW I ge e 172

GHWHUPLQDURQ VHJ~0Q &LDSSLOL HW DO
FRQJMUDV PRGLILFDFLROHV sBUHY#PEbr vu 10°
DGLFLRQDURQ ZPOGHD$O&q ~9uadestiada 15,0
GH PLHO \ VH FRPSOHWY FRQ DJXD GHVWLODGD

KDVWD XQ YROXPHQ ILQDO GH P/ 4DYHQFLYQ
PXHVWUDV VH LQFXEDURQ D(CWRPRBEULRVREYP ©OP REWHQFLYQ

DPELHOWH GXUDQWH oL BRYiECH PLEO VH HQFXHQWUD HYV-
DEVRUEDQFLD VH PLGLy D H@p9BFYp3DUD HOOR OD PLHC
PLVPR HTXLSR 6H FRQVWUX\y KGR ER@YbI% FRQ DIXD GHVWLODE

FDOLEUDHDGEG WX FHWL QD GH PRGLILFDU VX FRPSRUWDPLHQ

6LJPD $GGBLFVKHOWD HQ DJIXD GV WPOWEYH VX LQRRUBRUDWFHYQ F
HQ HO UD@JR-GH GH VHFDGR 'H IRUPD SDUDOHOD

VH PH]JFODURQ HQWUH Vt KDVWD

JRUPXODFLYQ \ REWHQFL(?/bVW(H—'I'SXFLyQ XQLIRUPH $ FRQV

LQIJUHGLHRRMODRE®VH GH PLHo YROXFLYQ ~ GH  PLHO ~ VH  LQF
JRUPXODFELYQ JUDGXDOPHQWH D OD PH]FOD GH |

/D IRUPXODFLyQ GH ORV srRoYRY DVEHY G uFRQYG- QXD KDVWD - F
VH UHDOL]y GH DFXHIRER @mv bW Uik HRMHD \ OLEUH GH JUXPR\
SURSLHGDGHYV |LVLFRTXtPLFDPvH]FSQJERRUL?B’QDVVH HIWHQGLY VF
UHSRUWDEIDXHUR HW D OH VXSHUILFLH GH VLOLFRQD IRUF
DFXHUGR D HOOR VH HPSOHy XOD FREEL FdrLyd P GH HVSHVRU -
GH DJHQWHV GHVRADGaEH VXL YRDPOLlY SRU FRQYHFFLYQ GXU
OiFWHR DO 3XUD 4ti|_|:DD&y>UfG§RH:—‘|[S? XQ GHVKLGUDWDGRU
$UJHOQWLQD \ JrPD DUieLdD '%plpisgp26 $SUJHQWLQD  8QD
%XHORV SSWHWOWLOD /D FRpSEIRPEJRGR HO SURFHVR 0DV 0P

FRPSOHWDPBH O VH GHwDoohC RRFIHRPURQ HQ EROVEV KHUPY
7DEOD xf& \ SRVWHULRUPHQWH VH

XWLOL]DQGR XQD OLFXDGRUD 2
%167 2VWHU $UJHQWLQD D




GXUDQWH VHIXQGRY KDVWHOREWGRWEHO XSRU FRPEXVWLYQ
SROYR ILQR \ KRPRIp(@EBR(VWDGRYV 8QLGRV VHJ~Q 6H
DO

$QIOLMVWDGtVWLEFR
7TRGRV ORV DQiIiOLVLV RYH UHDO
J)LIXUDLDJUDPD GHO SURFHGLPLHQWRNVHUEBWLIPFRGRO (O DQIOLVLV GHVF
SDURPWHQFH YSROYR GH PLHO
FRUUHODFLRQHY GH 6SHDUPDQ S

OOHYDURQ D FDER XWLOL]DQGR

BURSLHGDGHYV ILVLFRTXtP6I7I§I?*\/5$3\+’&6 &HOQWXULYQ :9 ., YH
QXWULFLRQDOHY GHO SROYR D EDVH GH PLHO

/D KXPHGDG GHO LQIUHGLHQWH MR WRONE Vi vExvLiyo

GHWHUPLQyY SRU JUDDOBHRWUtD SH

DSUR[LPDGDPHQWH J GH PXHUWES HepGHV ILVLFRTXtPLFI

VHFIQGROD HQ HVWXID D i PN BDbG GH oDV PLHOHYV

DOFDQJDU SHVR FRQVWDQWH  338&yiomyDGRY GH ODV SURSL
/D DFWLYLGDG GH DJXD i eRYREPLFDV \ ELRDFWLYLGD

XWLOLJDQGR XQ PHGLGRU GH REWMEHLHERE G AL rRvEXUD GH (C

/DE6ZBEWN  1RYDVLQD  6XLID gy QHowmm BQDOD

FRQWHQLGR  GH FHQLXBV  YHeoHYPPRSLHADGHRARTXPLFDV

LQFLQHUDQGR J GH PXHVWYBpRQ M EYs meHvwubv GH P

PRGHOR 1'() $UJHQWLQD By h&%GHIRWWUH 5
GH DFXHUGR FRQ $2%$& 3DUD

HO DQIiOLVLV GHO SHUILO PLJWomaonpfundy FHQL]DI.O+
REWHQLGDV GH OD FDOFLQDFLYyQ GH J GH 34,0
PXHVWUD VH UHVXVSHQG L H U RAxuUqares redyciores po) 69,10 +
iFLGR QtWUQ FR DMXVWDQGR 10,42
SRVWHULRUPHQWH D XQ YROX®PegsS(WDDO GH 0,36
P/ FRQ DJXD XOWUDSXUD \ VH DQDOL]DURQ 0,18
PHGLDQWH XQ HVSHFWUYyPHW Cetedda dapplifenclgs) 966,42 +
DWYyPLFD FRQ SODVPD GH P LFUREO®Da/Acoglico/ 471,89

$(6 $JLOHQW 7HFKQRORJLHY (VWDGRYV
8QLGRV VLJXLHQGR OD PHWRGRIOR (@100yH 9,10 +
SBUEDQL DBW Y)LQDOPHQWriel HO 2,52

FRQWHQLGR SURWHLFR VH GHWBTS P PR PTHURICDRY W 56,77 +
HO PpPWRGR 'XPDV XWLOL]DQGR XQ DQDOL]DGRY



HTXLY® OH Q¢ 2,20 PtQLPR UHSRUWDGR SRU 9LW HW LC

IRWRYV YDORUHV FRUUHVBRQGHT B8 % p@kuPEHMD <DWHL GH 4

OD PHGLDQD * UDQRFRQWHUFXBBREPHRWH ORV UHVXOWDGRV
HVWH HVWXGLR HYLGHQFLDURQ

(O FRORU GH ODV PXHVWUDV DSRVOWDGHEW IXRBHFLHOMWIQV GH

“ PP 3I1XQG YDORU HQWUH HO FRQWHQLGR GH
FRUUHVSRQGLHQWH BPEDWFODWRWHDDHYQ ORV FRQWHQLGRV Gt
VHI~-Q ODOMHVARXQG VLHQGR HRWRIUHNGRUFHQWDMH GH FHQL]DV
DQWAHWLPR GH ORV VLHWH UDERIGWHRH GRLFER IODYRQRLGHV V

HVFDOD )HFKQHU HW DO FRUUPOWRLROQY SRVLWLYDPHQWH F
FRQWHQLGR GH D]~FDUHV UHGXFWRUHYV “
FRPR HO GH FHQL]DV “ 3URSLHGDGHV ILVLFRTXtPLFI

FXPSOLHURQ FRQ ORV UHTX®XWWRLHEQHRYEENEOYR D EDVH GH PL
&YGLJR $OLPHQWRBUSRUPU PHEDH
GH IORUHV VHJ~-Q HO DUWtFXRR UHWYXOGWHRGRY REWHQLGRYV
$OLPHQWDULR $UJHQWLQR GHWHUPLQDFLYQ GH ODV SUF
(Q FXDQWR D OD ELRDFWLYLGDG FRPDMPPEBOQHVQXWULFLRQDOH!
SUHVHQWDURQ XQ FRQWHQLGRUBWHBORIIDEQR OBV
WRWDOHV GH “ PJ GH iFLGR
JIOLFR NJ GH PLHO YDORU /DVXXPBHIGHDWE D@DO GHO SROYR RI
UHSRUWDRBIRHSOBIVDGH FLWUXV GHHE DR ISRHQYHFWLYR IXH GH
OD SURYLQFLD GH 7XFXPiQ YBXO\RU MAPRBIBRUWDGR SDUD SRO
SURPHGLR HUD GH PP 3IXQGPLRPOBRQADIIQYtHY REWHQLGRV SR
HW DO \ WDPELPQ VXSHULRYHD VOB ®HRIDPPDOWRGH[WULQD
UHSRUWDGD SDUD PLHOHV GHGADVEEBERQPIRD/FBIKL HW DO
JRUPRVD FX\RV PP 31XQG RVFLSREMRY HRW PHHOHY DUJHQWLQDV
\ VLHQGR VLG LYODARLWY Pi[LPIRRILOL]DGDV XWLOL]DQGR XQD F
GH GLFKR UDQJRRQWHQLGR:3&H JRPD DUIELJDHVSLDXGIUR
IODYRQRLGHV IXH PD\RU TXHg$kOp UHSR UWDXROWY LQIHULRU DO
SDUD PLHOHV GH WUpPERO SROWRKDIDOSWRUDGRY FRQ :3& PDC(
SURYHQLHQWHV GH OD 5HJLYQ BRPSHDQELUD GH PDQHUD LQC
VLPLODU DO GH PLHOHV GH®H®EOMNDW IS DRVUPRWRGRY DQWHYV |
3DUDQi FX\D PHGLD IXH GH 2VHVPHW DO BRVPERQUVND
4( J GH PLHOQ & IHDAS BIO (ODFXDQWR D OD DFWLYD®R® GH L
DFWLYLGDG DQWLR[LGDQWH IKEWARPISOR*IDEOH“DO |XH FRPSDU



ORYV UHJLVWUDGRYV SDUD O RPvoteira9%) RG RV

FRQYHQFLRQDOHV GH VHFDGR HV FRUUHVSRQGHF

OLRILOL]DFLyQ\GHVKLGUDWD lDygl-PGLIXDFCEHV%VIy\QVWIQGDU
HW DO (O FRQWHQLGR GH FHQL]DV

DOFDQ]y “ \ VH REVHUYy (RQUHIXPIilwWR FR@HODSHWHREVHU
FRUDWDHQ@Q SRVLWLYD FRHILFXHQMWMHVBRGHR PDQWLHQH ODV FL
FRUUHODFLYQ ! HQWUH HVOGHH 3D BIFHOVRRLVLQDO 6L ELHQ H\
HO FRORU \ FRQWHQLGR GH FH®UYDYUGHQO bXRIFk®Q GH OD PLHO
OR FXDO FRLQFLGH PRQ@ FXD RARPRBHFAIKR RY HOHPHQWRYV VH SUH!
HQWUH HO FRORU GH ODV PLHBBWUY RXPHRRWHRGFHQWUDFLYQ (
PLQHUDO *BQUBI@HWW DO DO IRV P LFQWHHIDROFIREPHRY

(VFXUHGR HW DO SRWDVLR FDOFLR &D IyVIRUF
7DEOD 3URSLHGDGHV ILVLFRTAPLFDV PDJQHVLR [IXHURQ

QXWULFLRQDOHV GHO LQJUHGLUHRP LIR® ®RIGWR @ DSRUWH
EDVH GH PLHO PLQHUDOHV UHVXOWyY VXSHULRU D

RWURV HQGXO]DQWHV FRQYHQFLR

Humedad (%) 4,98 £ 0,04 D]~FDU UHILQDGR HO D]~FDU PR
Actividad de 0,278 + 0.01 D]~FDUUARR PtQLPDPHQWH UHIL
agua $]ODQ HW DO )LQDOPHQWH HO
Cenizas (%) 1,.33£0.25 FRQWHQLGR GH SURWHtQDORXH Gt
Minerales DVRFLDGR SULQFLSDOPHQWH D OF
(mg/100 g) VHFDGR OR TXH FRQILHUH XOQ
Al 19,46 £0,22 QXWULFLRQDO DGLFLRQDO D OD PL
Ba 1,86+0,09 UHVXOWDGR DGTLHQHHOHPBHYDR F
Ca 443,61 + 6,02 GH SRWHQFLDOHV DSOLFDFLRQH\
Cr 0,087 + 0,00 %LOGLU HW DO
Fe 2,33 £ 0,04
K 452,31 + 8,78 &RQFOXVLRQHYV
Mg 38,03+ 0,58 /IDV PLHOHV RVFXUDV GH (QWL
Mn 0,415 £ 0,01 SUHVHQWDURQ XQ HOHYDGR FRC¢
Mo 0,0105 + 0,00 FRPSXHVWRV ELRDFWLYRV \ P
Na 91,54 + 6,00 UHIOHMDGR HQ VX YDORU GH FHQL
P 201,65 * 27,6 HOODV \ PHGLDQWH HO XVR GH
Pb 0,2737 £ 0,02 VHFDGR VH REWXYR XQ LQJUHGLH
Contenido de 141 % 0,02 PH®IQWH VHFDGR FRQYHFWLYR




UHVXOWDQWH SUHVHQWY QLYHOHMWHR{XEBQ@WG DFWLYLW\ QXMW
DFWLYLGDG GH DJXD FRPSDUDESXHVLAERFKRIWLFDO FKDUDFWHUI
REWHQLGRV SRU VHFDGR SRU DWRSHBNWYQRAN PLQLPDOO\ UHILC
OLRILOL]DFLYQ $VLPLVPR VH REVHXUDY PQ G HRW KBERGV&HRIDHIYF H
PLQHUDO FRQVLVWHQWH FRQ OD PDNXMWWLIVISRIQPD =

RULJLQDO FRQRSOGHGRRPDBUDOHKWWSY GRL RVMO

HVHQFLDOHV FRPR SRWDVLR %DOFERRD IyYVIRUWRUIHYV 6 $PRUL
VRGLR \ PDJQHVLR DGHPiIV GH XIHWDHRIIDNH - 20LYHLUD $ 3l
SURWHLFR SURYHQLHQWH GH ORV DIHQWHWYWDGBRPSDULVRQ
VHFDGR (Q FRQMXQWR HVWRVRUHMBSUDW DGBRYQJ ITUHH]H GU\L
HYLGHQFLDQ HO SRWHQFLDO GHROQODNFWLMBHKRW DLU GU\LQ

RVEXUDV GH ( QMO HOGHRGR SURGXFWLRQ RI D SURELRWL
FROYHAYR SDID JHHDU SUR G X FFWR RV SRZGHRXUQDRQEFEW)LRQDO )RRGV
YDORU DJUHIJDGR PHGLDQWH XQD WHFQRORJtD GH +

EDMR FRVWR HQ FRPSDUDFLYBWWRSY GIRL RUJ M MII
OLRILOL]DFLYQ \ HO VHFDGR SRU DVSHUVLYQ

GHVWDFDQGR VX YLDELOLGDGWYBBEQROY LFD.B\DU Do 3RWH (

DSOLFDFLRQHV LQGXVWULDOHV HRI KRIQAFHWRREGHU LQ |RRG SUR:
6DIHW\ RI EHH SSBR&XFWYV
SHIHUHQFLDV %LEOLRJUIILFDV  2ULHQW 3XEOLFDWLRQV

EYLOD 1~xH] 5 5LYDV 3pWBIHOL% / ( 6DQFKH] 5 6DQJXL
+HUQIQGH] ORW]HRKNUEQRV %XVFK 9 0 +RQH\ IUR
0 &RQWHQLGR GH D]~PRX\WNVD SDOP JURYHV 3ROOH

WRWDOHV UHGXFWRUHV \ QR SHOXFRRKHRLFQO SURSHUWLI
$JDYH FRFXL 70HOMIDPMHHQFLDWHQVRU\ DWARNUEXOMHRI )RRG
&RPSRVLWLRQ DQG SQDW\VLV
$2%& 2IILFLDO OHWKRGV R
$QDO\VLV WK (GLWLRQ KWAMKSV GRL RUJ M MIFD
$VVRFLDWLRQ RI 2IILFLDO $QDO\WLFDO
&KHPLVWYV *DLWKHUVEXUJ&LDSSBGL 0 & 9LWR 0 9 'L *C
$VK RI J)ORXU 'LUHFW OHWKRG &DOWKRG $ 0 'HYHORSP
RI D 4XDQWLWDWLYH '"HVFULSW
$]ODQ $ .KRR + ( 6DMDN $+RQKA $QDO\VLV $SSOLFDWL
.DGLU 1 $ $ $ <XVRI % 1XBDO\SWXV DQG &ORYHU +
ODKPRRG = 6XOWDQD 6
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SHFXSHUDGR GH KWWSV GRL RUY M FU
KWWSV DJHQGD ODF RUJ HV RUJDQL]
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DXWBWLFDWLRQ RI KRQH\ SURGXFHG LQ


https://doi.org/10.31047/1668.298x.v39.n1.35250
https://doi.org/10.31047/1668.298x.v39.n1.35250
https://doi.org/10.31047/1668.298x.v39.n1.35250
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2025.145412
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2025.145412
https://agenda2030lac.org/es/organizaciones/fao
https://agenda2030lac.org/es/organizaciones/fao
https://doi.org/10.1016/j.fbio.2019.100483
https://doi.org/10.1016/j.fbio.2019.100483
https://doi.org/10.1016/j.fbio.2019.100483
https://www.argentina.gob.ar/noticias/entre-rios-acciones-conjuntas-para-fortalecer-la-produccion-de-miel-y-derivados
https://www.argentina.gob.ar/noticias/entre-rios-acciones-conjuntas-para-fortalecer-la-produccion-de-miel-y-derivados
https://www.argentina.gob.ar/noticias/entre-rios-acciones-conjuntas-para-fortalecer-la-produccion-de-miel-y-derivados
https://www.argentina.gob.ar/noticias/entre-rios-acciones-conjuntas-para-fortalecer-la-produccion-de-miel-y-derivados
https://doi.org/10.1021/jf048207p
https://doi.org/10.1021/jf048207p
https://doi.org/10.1016/j.crfs.2021.08.002
https://doi.org/10.1016/j.crfs.2021.08.002
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RI )R ILAFDOWHX OHMDKIRI@WV

LQ (Q]\PRORJ\ + JLQDQFLDPLHQWR
$FDGHPLF 3UHBQLYHUVLGDG 1DFLRQDO GH (QWU
KWWSV _GRL RUJ 6 &6 3, *HVDUURDOR

XQBEHEWHG® SROYR SDUD GHSRU\
6XKDJ < 1D\LN * $ .DUDEDJDBVRYHFKDQGR PLHOHV VXEYDO
1DQGD 9 '"HYHORSPHQW DPQWUH 5tRV
FKDUDFWHUL]DWLRQ RI D QXWULWLRQDOO\ ULFK
VSUBULHG KRQH\ )Y®RRLGHU $IJUDGHFLPLHQWRYV
IRV DXWRUHV DJUDGHFHQ DO /DE
KWWSV GRL RUGV IRR $QiOLVLY GH OHWDOHV HQ $OLPHC
_ 6 XVWUDWRYV /1$0%$6 SRU VX Y
SBUEDQL 0 $ 6DFNV 1 $ SHDNRIMWWHRI¥FRD WpFQLFD HQ OD GHW

* ) &DEUHUD & =DSDVSBIUIL® PLQHUDO \ GHO FRQWHQLG
'"HVDUUROOR GH SUHPH]FODV
HFRQYPLFDV SDUD PHULHQGDYV

QXWULWIHWYDWWD $UIJHQWLQD GH
,QJHQLHUtD =+ &RQVHMR
JHGHUDO GH 'HFDQRV GH ,QJHQLHUtD

SUTXLRDPL * %HUJHV 0 &DVHOODYV
'H *UHHI * *LO - O /ILVHUDV
1 SUHIHUHQFLDYV GHO
FRQVXPLGRU \ FDQDOHV FRUWRV GH
FRPHUFLDOL]DFLYQ GH PLHO HQ ODU GHO
SODWRFXPHQWRYVY GH 7UDEDMR GHO

&,(3 1R %XHQRV $LUHV (GLFLRQHV
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ORVRJEL <RXVHIL 6 +RQDUYDU 0

SK\WLFRFKHPLFDO DQG VHQVRU\
SURSHUWLHV RI KRQH\ SRZGHU IURP
GLIITHUHQW FOLPDSSISOLHBILRQV
JRRG 5HVHDUFK
KWWSYV GRL RMUDIUHYV
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Resumen

Un modo de comparar objetivamente tecnologias de bases de datos (en este caso, bases
relacionales y bases orientadas a grafo) es aplicar métricas idénticas a versiones del mismo
proyecto desarrolladas segin ambas modalidades. Al margen de las habituales mediciones
del tiempo de respuesta para consultas equivalentes, hemos desarrollado métricas que
evaltuan la complejidad tanto del modelo de datos como de las queries, ademas 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 disefiamos para bases
grafo, que reduce duplicados implementando la distincion entre clases concretas y abstractas
(estas ultimas 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 Técnhica de Praga para un sistema de descripcion de
ciberataques, y los generados a partir de dataset publicos de mapas de ciudades para un
aplicativo de planificacién logistica), mediante el andlisis de la posicion de los centroides en
clusters calculados por un algoritmo k-means a partir de la estructura del modelo. Asi
relacionamos, por ejemplo, en el caso de ciberataques, clusters de IPs reunidos segun 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 asi sobre una base relacional, y origina una métrica sobre datos: en el

caso indicado, un indice de peligrosidad de atacantes.

Palabras clave: Modelos_de_datos, Clustering, Métricas




Introduccion

El presente proyecto tiene por objetivo
explorar dos tecnologias de implementacién
de bases de datos (grafos de propiedades
etiguetados / esquemas relacionales) y
compararlas desde la perspectiva de su
eficiencia operativa y plasticidad (facilidad
de modificacion de la estructura). Con este
fin, hemos evaluado el rendimiento de
ambas en estos dos aspectos, aplicando
herramientas de métrica originales, ademas

de las ya existentes,

Las mediciones se efectuaron sobre dos
proyectos actualmente en desarrollo por
nuestro grupo de investigacion, uno
destinado al andlisis de ciberataques, otro a
Sobre

almacenados respectivamente en Neo4j y

planificaciébn  logistica. datos
en PostgreSQL se aplicd un algoritmo de

clustering para detectar similitudes
significativas (agrupamientos que revelen
caracteristicas potencialmente pertinentes
para el usuario) y verificar la relacién entre
modificaciones del modelo de datos y
conformacion de los clusters. Un corolario
de esta verificacion esta relacionado con la
plasticidad de los modelos: cuanto més bajo
el costo de modificacion, mas Aagil la

modificacion 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 aqui. 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 disefiado segun las convenciones
expresadas en

la Figura 2 (seccion

Materiales y Métodos).

Respecto de la configuracion 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
instancias

abstractas y clases con

("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 explicito

para transformar el primero en el segundo.

La seccion "Objetivos" de este articulo esta
destinada a esclarecer la finalidad de las
métricas utilizadas y la incidencia de los
resultados en la eleccion de la tecnologia de
bases de datos segun la naturaleza del
proyecto a realizar. En la seccion "Materiales
y Métodos" se describen los modelos de
ambos proyectos asi como las herramientas
seccion

de métrica aplicadas. La

"Resultados y discusion” compara los




valores obtenidos en las diferentes métricas
y pone de relieve las conclusiones que
pueden sacarse de los mismos. Por ultimo,
la seccién "Conclusiones" da lugar a una
recopilacion de lo precedentemente
expuesto y describe nuestro plan de
investigacion para los proximos nueve

meses.

Objetivos
La medicion de los dos pardmetros aludidos
en la introduccién (eficiencia operativa y
plasticidad) ofrece un marco objetivo para
dirimir  elecciones de tecnologia en
proyectos que involucran bases de datos. Se
mencionan frecuentemente en este contexto
los hébitos de desarrolladores o las
supuestas tendencias del mercado para
favorecer las soluciones SQL, salvo que
estos argumentos generalmente obvian el
incremento de la tecnologia grafos en el
mercado global
27,1%

https://www.marketsandmarkets.com/Marke

(crecimiento anual del

segun datos de

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 tecnologia grafo,
pero que pequefias 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
titulo de ejemplo, el operador logistico Shutl
(Londres) pas6 de 15 minutos a un
guincuagésimo de segundo para la misma
consulta luego de migrar a la tecnologia

grafo a partir de su antiguo sistema SQL.

Un parametro sobre el que no hemos
realizado métricas esté relacionado con la
ergonomia de disefio y de interpretacion de
modelos de datos grafo y de esquemas
relacionales. Sin embargo, si se consideran
los modelos que utilizamos en la seccion
"Materiales y Métodos" aparece como
intuitivamente obvio que un cliente lego en
modelado de datos pueda entender con mas
facilidad un grafico en el aparecen objetos
gque conoce, conectados por flechas que
indican, nombrandolas, las relaciones que
tienen con otros, que un florilegio de tablas
conectadas por lineas sin significado
explicito, simbolos de cardinalidades, claves
propias y foraneas, y siglas par él
enigmaticas, como "varchar", por ejemplo.
No abordamos este aspecto abiertamente,
puesto que la objetividad nos obliga a

gquedarnos 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 parametro (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 modificacién del modelo original
y de la incidencia de ésta en la reformulacién
de las consultas (queries). El costo de
modificaciones del los modelos grafo y
relacional se estudiara igualmente respecto
de la conformacién de clusters, en la medida
en que agrupamientos automatizados de
datos puedan resultar utiles para
inferencias, como por ejemplo deteccién de

operaciones fraudulentas en el ambito

bancario.

Materiales y Métodos
Antes de describir las herramientas de
métrica propias y mencionar las existentes
gue 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 ambito de grafos de propiedades
etiquetados. Corresponde a la metodologia
de disefio de modelos diagramaticos para
bases grafo presentada por Tanguy
Wettengel en el curso "Clasificaciébn con
bases de datos grafo", que dio origen a la
nuestro

formacion  de grupo de

investigacion.




Como anunciado en la Introduccion, la
Figura 1 ilustra un modelo de datos (en este
caso, el definido por una compafia
aseguradora) y la Figura 2 resume las
convenciones gréficas utilizadas.

Segun lo indicado previamente, el modelo
contiene clases abstractas, nombradas aqui
"(bien)" y "(utilitario)", clases concretas con
instancias predefinidas ("Categoria”, "Uso")
y clases concretas con instancias no
("Cliente",

"Vehiculo" y "Varios"). Las

predefinidas "Contrato",
"Inmueble",

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 taxondémicas (un
"Inmueble" es un tipo de "(utilitario)", un
"(utilitario)" es un tipo de "(bien)". Las
instancias individuales (s6lo las clases
concretas las tienen), tienen las propiedades
que aparecen asociadas a la clase a la que

pertenecen ("patente”, "marca" y "afio” cada
vehiculo, por ejemplo), mas las que puedan

heredar de las clases abstractas con las que




estan ligadas. De este modo, un inmueble
dado, ademas de direccion, cédigo postal,
etc. tiene un numero de referencia
(heredado de la clase abstracta "(bien)" via

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 "Categoria", por
ejemplo, "departamento"). Tiene también
una poliza que es un contrato con nimero de
referencia, adquirida via "utilitario" > "(bien)".
Es de notar que las relaciones también
pueden tener propiedades, al margen de la
etiqueta que lleven (por ejemplo, "tipo" para
"POLIZA", con un

0 bhien

la relacion valor

predefinido: "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 disefiados para la descripcion de
ciberataques. Fueron  implementados,
respectivamente, en Neodj y PostgreSQL.
Ambas bases contienen el mismo dataset
(los modelos utilizados en el proyecto
"Logistica" aparecen en la seccion
"Resultados y Discusion”, a propésito de las

métricas de plasticidad).




La Tabla 1 ofrece ejemplos de los valores de

propiedades predefinidos.

Métricas de eficiencia

Comparamos aqui la eficiencia operativa de
una base de datos de grafos nativa, Neo4j,
con una base de datos relacional,
PostgreSQL, en un escenario de analisis de
inteligencia  de  ciberamenazas. La
metodologia se basa en la ejecucion de
benchmarks utilizando herramientas
especificas para cada sistema (pgbench
para PostgreSQL y un script de concurrencia
en Python para Neod4j) para asegurar una
medicion equitativa de la latencia y el
rendimiento (transacciones por segundo).
Se emplearan cinco consultas complejas,
equivalentes en su légica de negocio,
extraidas 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 tecnologias que estamos com
parando, definimos una métrica designada
como Model Evolution Cost (MEC) del modo
siguiente:

0(& “( "5 & "4

gue cuantifica la modificacién de:

1 "i{Clasesy atributos

1 "i5Relaciones

1 "i&€lineas de definicién de datos

¢ "Qi: Consultas

Esta férmula, cuyo resultado indica la
cantidad de cambios asociada con la
modificacion 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 indice 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
MEC

implementacién de la

valores de favorecen la
tecnologia que
presente los significativamente mas bajos en
caso de ser conveniente, via clustering,
descubrir agrupamientos por similitud que
permitan inferencias. Integramos en la
seccion 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 Discusion

Los resultados de las evaluaciones
realizadas sobre implementaciones Neo4j y
PostgreSQL de datasets idénticos aparecen
Métricas de

a en el siguiente orden:

eficiencia, métricas de  plasticidad,

configuracioén de clusters.

Métricas de eficiencia (Ciberseguridad)
Consulta 1 (SQL es 4x mas rapido)

Esta consulta es un problema de agregacion
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 estan disefiadas 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 mas rapido):

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 especificos 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,

atraviesa las
‘ATTACKS. Neo4j

simplemente
relaciones esta
optimizado para que seguir conexiones
entre nodos sea extremadamente rapido. 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 patrén de

consulta.

Consulta 3 (SQL es 2x mas rapido):

Esta consulta busca identificar las 3 técnicas
de ataque mas comunes por industria, lo que
representa un caso clasico de analisis "Top-
N por grupo”. PostgreSQL resuelve este
patron utilizando funciones de ventana
(ROW_NUMBER()OVER (...)), las cuales
estan nativamente soportadas y optimizadas
dentro del motor. Esto permite una ejecucion
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 mas
manual: agrupar, contar, recolectar en listas,
ordenar en memoria y desagrupar. Este

enfoque es mas propenso a limitaciones de




rendimiento, especialmente cuando los
grupos son grandes y la lista a ordenar crece

significativamente.

Consulta 4 (Neo4j es 2x mas rapido):

Esta consulta realiza un andlisis 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. Neo4;j
gana por una razon fundamental: la consulta
describe un patrén 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
instantdneo gracias a la "adyacencia sin
indice". 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 nimero real de
patrones encontrados, no al tamafio 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
mas costosas en una base de datos
relacional. EI 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 razon,
SQL presenta una latencia promedio mucho
mas alta (el costo computacional de unir una

tabla consigo misma es muy alto).

Consulta 5 (Neo4j es 9x mas rapido):

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 patrén de busqueda fluye
de manera légica a través de las relaciones
del grafo.

1. Encuentra ASNs a través de sus IPs.

2. Agrupa las IPs por ASNYy filtra los que
tienen 3 0 mas.
3. Desde esas |IPs ya filtradas,

simplemente sigue las

relaciones :ATTACKS hacia los nodos
Country.

4. Finalmente, cuenta los paises Unicos
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 desviacion
minima, indica un

estandar lo que

rendimiento rapido y altamente predecible.

La version 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 2y le hace otro JOIN con la tabla
asn para obtener el nombre, y

finalmente agrupa todo de nuevo para
contar los paises.

Esta cadena de GROUP BY, JOINs vy

subconsultas es computacionalmente muy

pesada. Cada paso genera resultados
intermedios que deben ser procesados por
el siguiente, lo que es menos eficiente que
un unico recorrido fluido. Los resultados lo
demuestran: una latencia promedio altisima

y una desviacion estdndar enorme, lo que

significa que el rendimiento no solo es lento,
sino también extremadamente erratico y
dependiente de como el optimizador de
consultas decide ejecutar esta compleja

cadena de pasos.

Discusién
Neo4j es la opcion superior y mas eficiente
cuando las consultas se centran en las
relaciones entre los datos y los caminos que
los conectan. Sobresale al responder
preguntas como:

e ;COmo se conecta A con B?

* ¢Qué patrones de conexion existen?

e Partiendo de este punto, ¢a dbénde

mas puedo llegar?

Esto se revela en las consultas de analisis
de pivote (Consultas 2y 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
Neo4j

recorridos de grafos nativos, que son

informacion. resuelve esto con

extremadamente rapidos y evitan los
costosos JOINs que paralizan a SQL en

estos escenarios.

PostgreSQL (y SQL en general) es el
campeon indiscutible cuando las consultas
implican agregar y analizar grandes
volimenes de datos basados en sus
atributos. Sobresale al responder preguntas

como:




e ¢ Cudl es el total/promedio/conteo de
X, agrupado por Yy Z?

* Clasificar los N mejores productos por
categoria de venta.

e ¢CoOmo se distribuyen los datos a lo

largo del tiempo?

Esto se hace evidente en la consulta de
agregacion de campafias (Consulta 1) y en
el analisis de Top-N por grupo (Consulta 3).

Las operaciones GROUP BYmasivas y las

"Pulse" (y por ende la relacién
"DOCUMENTS"). La

pulsos (pulse id) se integra directamente

informacién sobre

como una propiedad en la relacién
"ATTACKS". Simultdneamente, se agregan
la clase "ASN", que se conecta a "IP" a
través de la nueva relacion "ANNOUNCES".
El objetivo es enriquecer el modelo con
datos de ASN y, al mismo tiempo, simplificar

Su estructura.

$SOLFDQGR OD IyUPXOD 0(& “( "5
"4 HO UHVXOWDGR HQ HO FDVR Gt

funciones de ventana (ROW_NUMBER()) son

herramientas analiticas nativas y altamente
SQL. Neo4j

emularlas, pero de forma inconsistente y con

optimizadas en puede
un rendimiento pobre en los casos mas

exigentes.

Métricas de plasticidad

El costo de modificaciones se ha medido,
tanto en PostgreSQL como en Neo4j sobre
un par de modelos, que calificamos aqui de

"original" y "modificado" respectivamente.

 Ciberseguridad
Los pares de modelos grafo y relacionales

estan ilustrados en la Figura 6.

El cambio en el modelo de grafos afecta la
forma en que se representa la informacién
ligada a los pulsos. El modelo inicial conecta
nodos "Pulse" con nodos "IP" mediante la
relacion "DOCUMENTS". En este modelo se
representen los

Sistemas Autonomos

(ASN). El modelo modificado elimina la clase

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).

* Logistica
Los dos pares de modelos aparecen en la

Figura 7.

$SOLFDQGR OD IyUPXOD 0(&

"4 HO UHVXOWDGR HQ HO FDVR Gt

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).

Discusién

Basandonos en los valores brutos que
indican el costo de cambios en el modelo
(MEC), pudimos observar que la tecnologia
relacional tiene un grado de plasticidad
menor que la tecnologia grafo: MEC=41
MEC=22 en el
ciberataques, MEC=16 contra MEC=9 en el

contra ejemplo de




caso del aplicativo de logistica. Queda por

investigar de qué manera consolidar
resultados, teniendo en cuenta que se
puede asignar pesos diferentes a las
variables en juego. Asi por ejemplo, simples
afiadidos que no alteran la version original
sino que solo la aumentan (Figura 7) deban
quizas ponderarse diferentemente que
modificaciones que transforman una clase
en la propiedad de una relacién, (Figura 6),
por ejemplo, dado que el impacto que estas
dltimas tienen en las queries y aun en la

eficiencia de la base es mucho mayor.

Clustering (Ciberseguridad)

Se trata de a produccién de agrupamientos
de datos ("clusters") de tal modo que cada
conjunto comparta caracteristicas
(idealmente pertinentes para el analisis de
un problema dado). Tales clasificaciones
son ejecutadas automaticamente a partir de
similitudes detectadas en los datos a los que
aplica. Dado que el proceso de clustering
involucra la transformacion de datos en
vectores, la nocién de "similitud" debe
entenderse como proximidad de vectores en
un espacio multidimensional. La obtencion
de los vectores implica un mecanismo
conocido como “"embedding”, que traduce
las caracteristicas de los datos en los
valores numéricos a partir de los cuales se

definen los vectores.

» Tecnologia relacional

En el caso de nuestros modelo de

ciberataques, extraemos primero mediante
gueries sobre la base Postgre la informacién
sobre IPs, (como tecnologias utilizadas,
tacticas, protocolos, etc.), que enviamos
mediante un script Python a la api Ollama.
Usando un modelo "nomic-embed-text",
Ollama genera a partir de esta informacion
multiples vectores para cada IP, cada uno
describiendo una caracteristica especifica
con la finalidad de representar tanto el
contenido como el contexto relacional de los
datos. Estos vectores son re-procesados por
Python, que reune 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 envia 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 nimero de cluster que les
corresponde. Los clusters pueden luego
extraerse mediante una consulta a la base

Postgre,.

Una vez generados los multiples vectores
gue preceden el re-procesamiento de éstos
en un vector resultante Unico, es posible
aplicar (también via Python) factores de
ponderacion a cada atributo, de modo que,
al ejecutar los algoritmos de clustering, los
agrupamientos reflejen mejor los aspectos
operativos mas relevantes. Asi, por ejemplo,

teniendo en cuenta que las IPs atacan




industrias de paises mediante técnicas y
protocolos, sobre una escala de 0 a 5, a
"id_pulso”, puesto que es el mayor
proveedor de contexto, se le asigné el peso
maximo (5.0), a "técnicas de ataque", que
aportan mucha informacion, 4.0, mientras
que “direccién_ip", que no aporta
practicamente valor, se ponder6 con un
peso de 0.5. De este modo, orientamos el
agrupamiento hacia las dimensiones que
consideremos mas criticas para el analisis

de ciberamenazas.

» Tecnologia 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 libreria 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 mas a
nuestros objetivos, utilizamos dos técnicas
diferentes: andlisis por proximidad de
centroide y analisis por frecuencia de
atributos. La primera consiste en ubicar el
“centroide” de cada cluster y analizar los n
nodos mas

cercanos, asumiendo gque estos son los que
mas influyen o] representan el
comportamiento general del grupo. Al

enfocarnos en los elementos méas préximos

al centro, podemos obtener una

representacion simplificada pero
representativa de cada cluster. La segunda
analiza los nodos pertenecientes al cluster,
contabilizando para cada uno las técnicas,
tecnologias, industrias, paises u otros
atributos estan presentes. Esto permite
identificar patrones dominantes por ejemplo,
gué técnica de atague es mas comun o qué
pais fue mas afectado y, a partir de esas
frecuencias, determinar el valor especifico
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 campafa masiva de
Phishing y Active scanning con impacto en
11300 IPs, que el Botnet "mirai" aparece en
mdaltiples clusters pero con diferentes
patrones de ataque, que los paises atacados
varian significativamente entre clusters, lo
gue permite discernir objetivos estratégicos
y que los clusters producidos son
coherentes desde el punto de vista de las

técnicas, protocolos y targets que retnen.

Discusién

La primera observacibn necesaria al
comentar clustering sobre datos relacionales
y grafo, es que, en el caso de estos ultimos,
todo el proceso —desde la vectorizacion
hasta el analisis de los grupos— se realiza
directamente sobre el grafo, sin necesidad
de complejas consultas o0 uniones entre

tablas., lo que arroja resultados mas rapidos




y faciles de explorar.
Por otra parte, cada conexion entre
entidades (como una IP y un ASN o pais) se
refleja en el embedding, que contiene de
forma integra las relaciones y todos sus
atributos. De este modo, los vectores
resultantes “saben” no solo quién esta
conectado con quién, sino también el
contexto completo de cada vinculo, lo que da
lugar a grupos mas coherentes y
significativos. Ademas, al asignar diferentes
pesos a cada tipo de atributo (por ejemplo,
dandole mas relevancia a las tacticas que a
la simple direccion 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
tecnologia grafo, en su version "grafos de
propiedades etiquetados”. No obstante,
coincidimos en que la tecnologia utilizada
debe ser la que se adecue mejor al proyecto
a desarrollar: seria poco productivo usar una
base grafo para gerenciar plataformas de
blogs, por ejemplo, mientras que una base
documento es aqui la mejor opcién, 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 perimetro en el que su uso
pueda presentar fuertes ventajas, tanto para
clientes como para desarrolladores. Este
articulo presenta, por consiguiente, un
método de modelado, métricas
comparativas grafo / relacional, un método
de clustering ejecutable directamente sobre
la estructura de una implementacion Neo4j y
alguna observacién de sentido comun sobre
la legibilidad comparada de modelos grafoy
relacionales. Quienes consideren la
posibilidad de implementar una base grafo,
podrdn asi contar con argumentos, no

definitivos, pero si sopesados.

En cuanto al futuro de nuestro proyecto, y en
simbiosis tanto con el grupo de investigacion

de ciberseguridad de la Universidad Técnica

de Praga como con empresas
internacionales que apoyan nuestra
investigacion, en particular, Pacific
Informatics (Vietnam), Zimo Research

(EEUU) e Inspectorio (Australia / Vietnam),
nos concentraremos préximamente en la
generacion de queries a partir de consultas
en lenguaje natural a través de LLM.
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Resumen

La investigacion analiza los aportes y restricciones del software de simulacion Kinovea en el
aprendizaje de cinematica deportiva en la asignatura Biomecanica de la Licenciatura en
Educacion Fisica de la Universidad Nacional de Catamarca, asi como el uso del aula virtual.
Los objetivos generales son describir los aportes y restricciones de Kinovea y caracterizar su
integracién en la plataforma e-ducativa. Los objetivos especificos incluyen reflexionar sobre
las dinamicas docente-estudiante y el uso del aula virtual. Se empled un disefio exploratorio
transversal, predominantemente cualitativo, con observaciones de clases, entrevistas en
grupos focales, encuestas cuali-cuantitativas y analisis de trabajos practicos. Los resultados
destacan que Kinovea favorece el aprendizaje practico 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 organizacion, aunque se reportan dificultades en la interactividad y el soporte
técnico. La triangulacion de datos confirmé patrones consistentes, sugiriendo la necesidad de
formacion previa y mejoras en la infraestructura tecnoldgica para optimizar la mediacién

tecnoldgica.

Palabras clave: educacion fisica, kinovea, aula virtual
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Introduccién

En las dltimas décadas, la educacion
superior ha experimentado un proceso de
transformacion impulsado por la
masificacion de las tecnologias digitales,
gue 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 ambito universitario se
manifiestan a través del imperativo afan de
integrar recursos tecnolégicos que no solo
actlien como apoyo instrumental, sino que
permitan desarrollar nuevas metodologias
de ensefianzay aprendizaje (Ruiz-Corbella
y Aguilar-Feijoo, 2017). Es por ello que
considero que el reto no se limita a la
incorporacién de equipamiento, sino a su
articulacion con marcos pedagogicos que
refuercen experiencias formativas
genuinas.

En este contexto, la Educacion Fisica
como campo de formacion profesional
presenta particularidades que ponen de
manifiesto el desafio planteado. La
ensefianza de disciplinas vinculadas al
demanda una

movimiento  humano

articulacion  entre marcos  teoricos,
practicas y estrategias didacticas que
permita problematizar fendmenos
complejos que ocurren en tiempos vy
espacios acotados. La biomecanica, en
este  sentido, constituye un  eje
fundamental, ya que estudia los principios

mecanicos que rigen el movimiento

humano y su relacion con la salud, el
rendimiento deportivo y la prevencién de
lesiones (Knudson, 2007; Bartlett, 2007).
La enseflanza de biomecanica en
contextos universitarios plantea ciertas
particularidades, como la necesidad de
observacién directa del movimiento. Para
describir magnitudes como la velocidad
angular, la aceleracion o la trayectoria de
un centro de masa, la simple observacion
como estrategia metodoldgica resulta
inconclusa. Ademas, el andlisis detallado
de la cinemética y la dindmica requiere del
uso de herramientas que permitan
registrar, medir y comparar datos de
manera sistematica. En este sentido, la
incorporacion de software especializado,
como Kinovea, se presenta como una
oportunidad para enriquecer la ensefianza
y el aprendizaje al posibilitar el analisis del
gesto deportivo y la obtencion de
mediciones objetivas a partir de registros
en video (Sanchez-Pay, 2018).

En la Figura 1 podemos ver el software de
acceso libre Kinovea, que es utilizado en
el andlisis del movimiento y ofrece
funcionalidades como reproduccién cuadro
por cuadro, superposicidon de imagenes,
seguimiento de trayectorias, medicion de
angulos y distancias, y calculo de
velocidades. Estas caracteristicas la
convierten en un recurso idéneo para la
ensefianza universitaria de la biomecanica,
ya que permite que el estudiante relacione

de manera directa conceptos tedricos con




situaciones précticas reales (Robertson et
al., 2014), reforzando el aprendizaje
reflexivo.

Figura 1

Software Kinovea

Nota. Funcibn de seguimiento de

trayectoria.

En la asignatura Biomecanica de la
Licenciatura en Educacion Fisica de la
Universidad Nacional de Catamarca
(UNCa), carrera que funciona como ciclo
de complementaciéon curricular para
egresados del Profesorado en Educacion
Fisica, se ha incorporado el uso de
Kinovea desde 2012. Esta innovacion se
acompania del uso del aula Vvirtual
implementada a través de la plataforma E-
ducativa desde 2014, que actia no sélo
como repositorio de materiales digitales,
sino también como espacio de
comunicacion asincronica y canal para la

entrega de trabajos préacticos. El presente

estudio realiza un andlisis de la
configuracién didactica descripta
anteriormente desde la premisa de Area
Moreira y Adell (2021), que establecen que
la disponibilidad de tecnologia no
necesariamente  se relaciona  con
aprendizajes significativos; es necesario un
disefio pedagogico que oriente su uso y
promueva una integracion real en la
experiencia formativa. El interés por
investigar esta experiencia se enmarca en
una problematica mas amplia como es la
integracibn de tecnologias de la
informacién y la comunicacién (TIC) en la
educacién universitaria y su relacién con la
construccion de conocimientos complejos.
Desde este posicionamiento, algunos
autores sefialan que la integracion de TIC
puede incrementar la motivacion y facilitar
la comprension en las y los estudiantes de
conceptos abstractos (Burbules, 2008),
pero también alertan sobre posibles
brechas vinculadas al acceso desigual a la
tecnologia y a las competencias digitales
Enguita, 2018). La

investigacion sobre mediacion tecnoldgica

(Fernandez

en educaciéon superior ha crecido en los
Gltimos afos, pero aun son escasos los
estudios que aborden especificamente su
aplicacion en la ensefianzay el aprendizaje
de biomecéanica deportiva.

La presente investigacion busca dar
respuesta a la pregunta: ¢de qué forma el
software Kinovea y el aula virtual como

materiales didacticos digitales (MDD)




median en la ensefianza y aprendizaje de
la cinematica deportiva en la Licenciatura
en Educacion Fisica 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 empirica sobre la integracion de
TIC en una asignatura universitaria con alto
componente practico. La segunda es
pedagdgica, porque aborda reflexiones
sobre el aprendizaje de contenidos
complejos como los de biomecanica
deportiva. La tercera es social e
institucional, al contribuir al analisis sobre
el papel de la universidad publica en la
formacion de competencias digitales de los
profesionales egresados.

El presente trabajo se propone analizar,
desde una perspectiva contextualizada,
una experiencia concreta de mediacion
tecnologica en el aprendizaje de
biomecanica deportiva. El estudio busca no
s6lo describir los resultados alcanzados,
sino también reflexionar sobre las
caracteristicas de la integracion de
tecnologias digitales, ofreciendo aportes
que puedan ser tenidos en cuenta por otras
instituciones y catedras que enfrenten

desafios similares.

Objetivos

El objetivo general de la investigacion es
describir 'y analizar los aportes vy
restricciones del uso del software de
simulacién Kinovea para el estudio de la
cinemética deportiva en la asignatura

Biomecanica de la Licenciatura en

Educacién Fisica de la UNCa, asi como

caracterizar el uso del aula virtual en el

proceso de aprendizaje.

De este objetivo general se desprenden los

siguientes objetivos especificos:

* Reflexionar sobre la dinamica de
trabajo que se establece entre
docentes 'y estudiantes en el
aprendizaje de la cinematica deportiva
mediada por el uso de software de
simulacion, identificando patrones de
interaccion, estrategias y procesos de
apropiacion tecnoldégica.

e Caracterizar el uso que estudiantes y
docentes hacen del aula virtual en el
desarrollo de las clases, considerando
tanto su dimension 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
diagnéstico integral que incluya tanto las
dimensiones técnicas como las
pedagogicas del uso de tecnologias
digitales en la Educacion Fisica, en un
contexto donde la formacion en
competencias digitales es cada vez mas
relevante para el desempeiio profesional.

Materiales y métodos

El presente estudio se desarroll6 con el
objetivo de explorar de manera integral los
aportes y limitaciones del software de
simulacion Kinovea y del aula virtual en el
aprendizaje de la cinematica deportiva
dentro de la asignatura Biomecanica de la
Licenciatura en Educacion Fisica de la
Universidad Nacional de Catamarca
(UNCa). Se buscé no solo describir cdmo
estas herramientas digitales median en los
procesos de ensefianza y aprendizaje, sino
también caracterizar de qué manera se
utilizan los MDD en este contexto. Para
cumplir con este objetivo se adopté 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 fenébmeno educativo. Este
enfoque, orientado a captar la subjetividad
de los participantes, se combiné con
instrumentos cuali-cuantitativos que
permitieron una descripcion mas amplia de

la problematica.

El estudio de las interpretaciones de las

personas sobre la realidad social no

requiere limitarse a  metodologias
cualitativas (Sautu et al., 2005); por el
contrario, la perspectiva interpretativa
también puede nutrirse de analisis basados
en encuestas cuali-cuantitativas, siempre
que éstas se disefien con atencion a la
agencia social.

Tipo de estudio

Se trata de un estudio transversal y
exploratorio. Este tipo de disefio, segun
Yuni y Urbano (2003a), se orienta a
recopilar informacibn en un momento
determinado para lograr una descripcion
detallada del fenbmeno. La investigacion
es no experimental, ya que no se
manipularon  variables de  manera
intencional, sino que se observo y registré
la dindmica natural de las clases y las
interacciones que se producen al utilizar
Kinovea y el aula virtual. Este enfoque es
atil cuando se desean analizar procesos
educativos en su contexto real, reduciendo
la interferencia del investigador
(Hernandez Sampieri et al., 2006).

La investigacibn se enmarcé en el
paradigma interpretativo, priorizando la
comprension de las experiencias Yy
significados que los estudiantes atribuyen
al uso de MDD. Esta perspectiva
metodoldgica permitié indagar no sélo en la
forma en que se emplean las herramientas
digitales, sino también en cémo son
apropiadas y valoradas por los estudiantes

en su aprendizaje.




El disefio adoptd una estrategia mixta, con
un ndcleo 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 vision mas general sobre el
acceso y la frecuencia de uso de los MDD.
Parte de los datos cuantitativos provienen
de encuestas del proyecto de investigacion
Uso de herramientas educativas digitales
en la Facultad de Ciencias de la Salud de
la UNCa.

Unidades de analisis y de observaciéon
De acuerdo con Yuni y Urbano (2003b), la
unidad de analisis corresponde a aquello
sobre lo cual se formulan conclusiones al
final del estudio, mientras que la unidad de
observacion se refiere a la fuente de la
informacion. En este caso, la unidad de
analisis fueron los procesos de mediacion
tecnoldgica, entendidos como las
interacciones de los estudiantes con el
software Kinovea y el aula virtual. La
unidad de observacion estuvo conformada
por los estudiantes que cursaron la
asignatura Biomecénica en la cohorte
2023, aproximadamente 25 sujetos.

Se trabaj6é con una muestra intencional no

probabilistca de 13  estudiantes,
seleccionados por su participacion en el
uso de los MDD de la asignatura. Este
tamafio de muestra se ajusté a la

disponibilidad de participantes que dieron

su consentimiento informado para

participar en el estudio.

Métodos de recoleccién de datos

Se emplearon dos métodos principales, por
un lado se usé la observacion participante
en clases tedricas y practicas, 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 dinamica 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 sesion y una duracion
aproximada de 30 minutos por sesion. Se
empled una guia semiestructurada que
permiti6 flexibilidad en las preguntas,
adaptandose a las respuestas de los
participantes. Para Petracci (2007) los
grupos focales fomentan la interaccion
entre participantes y revelan perspectivas
colectivas que pueden no emerger en
entrevistas individuales. Las preguntas
centrales abordaron el uso, fortalezas y
dificultades de Kinoveay del aula virtual en
el aprendizaje de la asignatura. Su caracter
abierto permitié identificar aspectos no

previstos inicialmente, para poder




recuperar la voz de los estudiantes

(Hernandez Sampieri et al., 2006).

Fuentes secundarias

Para complementar los datos anteriores y

profundizar en el analisis de las fortalezas

y limitaciones en el uso de Kinovea y del

aula virtual, se recurrio a:

- Encuestas autoadministradas en el
aula virtual, con preguntas abiertas
sobre la experiencia de uso de los
MDD.

- Trabajos practicos elaborados por los
estudiantes, que mostraron cOmMo
desarrollaron los conceptos de

cinematica y como interactuaron con el

software. Este analisis se inscribe en lo
gue Yuni y Urbano (2003b) denominan
investigacion documental, que implica

una revision critica y sisteméatica de

documentos para generar
conocimiento.
- Encuestas del proyecto de

investigacion Uso de herramientas
educativas digitales en la Facultad de
Ciencias de la Salud de la UNCa, que
aportaron informacién cuali-cuantitativa
sobre acceso a tecnologia, preferencias
de cursado, competencias digitales y
satisfaccion de los estudiantes. Las
preguntas de estas encuestas se
agruparon en cinco categorias clave:
acceso a tecnologia, experiencia de

aprendizaje, preferencias de cursado,

competencias digitales y satisfaccion.

Triangulacion metodoldgica y
consideraciones éticas

Se aplico triangulacion metodolégica (Yuni
y Urbano, 2003b) al

observaciones, entrevistas, encuestas y

combinar

analisis documental, con el fin de obtener
una vision integral del fenomeno y reducir
sesgos. Esta estrategia, como sefialan
Hernandez Sampieri et al. (2006),
incrementa la validez y confiabilidad de los
resultados al contrastar informacion desde
distintas perspectivas.

El estudio respetd los principios éticos de
la UNCa, todos los participantes fueron
informados sobre el propésito de la
investigacion y el uso de los datos,
otorgando su consentimiento informado.
Se garantizé la confidencialidad de los
sujetos a través de la anonimizacion de la
informacion, identificando a los
participantes con un cddigo alfanumérico
(Al a A13) y almacenando los datos de

forma segura.

Resultados y discusion

El estudio de caso desarrollado en el
marco del cursado de la asignatura
Biomecénica, permitié explorar el proceso
de mediacion tecnologica para el
aprendizaje de contenidos vinculados a la
cinematica. La propuesta combind

instancias  presenciales y virtuales,




articulando el uso de MDD, como el
software de andlisis de movimiento
Kinovea, el procesador de planillas Excel y
el aula virtual de E-ducativa. Este contexto
posibilité a los estudiantes un abordaje en
el que la teoria se vinculd con la practica
mediante la observacion, el registro y el
analisis de movimientos deportivos reales.
En las clases presenciales, las
interacciones entre docente y estudiantes
adoptaron un caracter dialogico, orientado
a la resolucion de problemas emergentes.
Este tipo de configuracibn se pudo
observar cuando el estudiante All
pregunta: “¢Profe como hacemos la
férmula de la aceleracion?” y el docente D
responde en forma puntual: “La
aceleracion es velocidad final menos
velocidad inicial sobre el tiempo final
menos el tiempo inicial’.  Estas
intervenciones pueden manifestar una
relacion pedagédgica centrada en resolver
obstaculos emergentes durante el
aprendizaje, lo que se vincula con lo que
sefala Coll (2013) acerca de la importancia
de la retroalimentacion contextualizada
para favorecer aprendizajes significativos.
Asimismo, el uso de Excel para elaborar
graficos generé intercambios técnicos que
originaron el despliegue de algunas
estrategias, como se observé cuando el
docente advirtio: “Puede haber algunos
datos erréneos... hay un punto que esta
totalmente sin relacion con el resto de los

puntos”, promoviendo asi la deteccion

critica de inconsistencias en la generaciéon
de gréficos con Excel.

De la observacibn de las clases
presenciales quedd en evidencia que la
practica colaborativa y el trabajo en grupos
asistieron a la apropiaciéon 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 reflexioné: “Es dificil diferenciar los
conceptos... hasta que lo probéas”,
destacando el papel de la experiencia
concreta en la consolidacion del
conocimiento, en adhesion a la teoria del
aprendizaje experiencial (Gomez Pawelek,
s.f.). También se identificaron conductas de
auto-regulacion tecnolégica, como la de A9
al decidir “eliminar el primer dato (0,0) para
mejorar la linea”, o la de A6 al resolver
problemas de instalacion 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 sefialaron dificultades iniciales:
“Me costd bastante... no entendia como
poner los puntos en las trayectorias” (A6),
todos coincidieron en que la practica y el
acceso a tutoriales redujeron la curva de
aprendizaje. Se destacaron estrategias
como el aprendizaje autodidacta: “Abro un

menu, veo qué dice y pruebo... nada malo




va a pasar” (A7) y la cooperacion entre
pares: “Con A9 hemos estado
indagando... yo le iba preguntando” (A4),
lo que puede ser planteado como
construccion  social del conocimiento
(Mendoza Garcia, 2015).

En cuanto a las aplicaciones practicas, el

grupo valoré el potencial del software para

analizar ejecuciones deportivas y contribuir
a la mejora de gestos técnicos. A4 afirmo:
“Esta muy bueno para corregir los errores
técnicos”, mientras que A2 lo relaciono
directamente con el aprendizaje de
atletismo: “Siempre estd el tema de
corregir errores técnicos... para que los
alumnos puedan verse ellos mismos”.
También se menciond el uso
complementario de otros MDD, como
Kahoot para evaluaciones tedricas
interactivas, y surgieron criticas hacia la
desorganizacion de materiales en algunas
aulas virtuales.

El analisis de los datos de la encuesta de
catedra mostré una alta valoracion en el
uso del aula virtual E-ducativa, que se

puede ver en la Figura 2, destacandose la

disponibilidad y organizacion progresiva de
los contenidos, asi como las notificaciones
por correo electronico como un factor que
mejoré la organizacién 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
sefialaron que el aprendizaje autonomo y
la gestion del tiempo fueron beneficiosos,
lo que es descripto por Salinas (2004)
como una innovacion con uso de TIC en la

universidad.

Figura 2
Aula Virtual E-ducativa

Del andlisis de los trabajos practicos de las
y los estudiantes surgieron diferencias en
la profundidad del uso de Kinovea y en la
capacidad para integrar teoria y practica.
Mientras que estudiantes como A7, A8 y A3
presentaron analisis exhaustivos,
incluyendo el célculo de aceleraciones en
distintas fases del movimiento y el uso
avanzado del software, otros trabajos se
limitaron a seguimientos basicos de
trayectorias, con escasa interpretacion de
resultados. Este  contraste  sugiere
desigualdades en el dominio de los
conceptos  biomecénicos y en la
alfabetizacion digital avanzada, aspecto
que, segin Area Moreira y Adell (2009),

requiere planes formativos diferenciados.




Finalmente, la encuesta cuali-cuantitativa
realizada por los estudiantes de la cohorte
2023 reveld que todos ellos poseian
competencias digitales basicas
consolidadas, como el manejo de correo
electrénico, la participacién en foros y la
gestion de documentos en la nube. Sin
embargo, el manejo autbnomo de
herramientas més técnicas, como Excel o
la edicibn avanzada de iméagenes, fue
menor en un 40 %. Ademas, la preferencia
mayoritaria fue por modelos hibridos de
cursado, combinando la riqgueza de la
interaccion presencial con la flexibilidad y
accesibilidad de la virtualidad.

El andlisis de los resultados del presente
estudio revela que la integracién de
Kinovea, Excel y el aula virtual favorecio el
aprendizaje de contenidos de cinematica y
el desarrollo de competencias digitales,
técnicas y analiticas, aunque con niveles
de apropiacion dispares. La experiencia
confirma que la mediacion tecnoldgica,
cuando se articula con estrategias de
andamiaje pedagogico y espacios de
interaccion colaborativa, tiene el potencial
de transformar el aprendizaje de la
biomecanica deportiva en la formacion
inicial de la licenciatura en educacion

fisica.

Conclusiones

La investigacion realizada en el marco de

la Licenciatura en Educacién Fisica de la

Universidad Nacional de Catamarca tuvo
como propésito central explorar los aportes
y limitaciones del software de simulacion
Kinovea en el aprendizaje de la cinematica
deportiva dentro de la asignatura
Biomecanica, asi como analizar su
integracion en el aula virtual de la
plataforma E-ducativa. El estudio adopto
un enfoque metodolégico mixto, con
predominio cualitativo, que combino
observaciones de clases, entrevistas en
grupos focales, uso de encuestas, junto
con el andlisis de los trabajos practicos
elaborados  por  estudiantes. Esta
diversidad de fuentes permiti6 una
triangulacion de la informacién, lo que
facilit6 identificar tanto regularidades como
particularidades, ofreciendo una visién
integral de los procesos de mediacién
tecnoldgica en el contexto de la formacion
inicial en la licenciatura educacion fisica.

El andlisis de datos mostré que Kinovea
constituye una herramienta valiosa para el
aprendizaje de la cinematica deportiva, ya
que posibilita el analisis detallado de
magnitudes como la posicion, la velocidad
y la aceleracion a partir de videos de
gestos deportivos. Estas
funcionalidades enriquecen la experiencia
de aprendizaje al volverla mas interactiva 'y
practica, ademas de promover el
desarrollo de habilidades técnicas
fundamentales para la futura practica
profesional, como la cuantificacion precisa

de trayectorias, angulos y tiempos. La




accesibilidad de Kinovea, por tratarse de
un software de cédigo 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 tecnolégicas aplicadas al
andlisis del movimiento humano
representan un recurso estratégico en los
analisis biomecanicos.

No obstante, el uso del software presentd
restricciones que deben ser consideradas.
Una de ellas fue la curva de aprendizaje
inicial, que afect6 especialmente a
estudiantes con conocimientos limitados
en fisica o sin experiencia previa en el
manejo de softwares especificos. Las
dificultades se registraron en el
establecimiento de puntos de referencia y
el calculo 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 sefialado por Sospedra
Harding et al. (2021) respecto a la
necesidad de formar a los estudiantes en
competencias tecnolégicas para garantizar
la integracion efectiva de las TIC.

En relacion 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
cinematicas. Este proceso se vio
fortalecido por la disponibilidad de recursos
como documentos tutoriales, videos
instructivos y foros de consulta, que
fomentaron el aprendizaje auténomo y
colaborativo, lo que se vincula con las
estrategias de simulacién pedagoégica
propuestas por Sanchez (2013). Sin
embargo, algunos estudiantes identificaron
a la falta de notificaciones automaticas y
las dificultades de conectividad como
factores que reducen la interactividad y el
soporte en tiempo real, 1o 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 dinamica entre el docente y los
estudiantes se caracterizé por un enfoque
colaborativo y dialégico. Los docentes
asumieron el rol de facilitadores, brindando
guias 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 practica y el trabajo
entre pares, un proceso que refleja los
principios de mediaciébn tecnoldgica

establecidos por Martin Barbero (2016).




No obstante, en entornos virtuales, la
interaccion se mostré menos inmediata, lo
que sugiere la importancia de fortalecer la
formacion en el uso de MDD y mejorar los
canales de comunicacion online.

La triangulaciéon metodolégica (Hernandez
Sampieri et al., 2006) permitié validar los
hallazgos al cruzar los datos obtenidos a
través de las distintas técnicas de
recoleccion. Entre las regularidades
encontradas, se destaca la valoracion
generalizada de Kinovea por su capacidad
de potenciar el aprendizaje practico y la
comprension de la cinematica. También se
detectdé 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 organizacion y flexibilidad,
aunque coincidieron en que seria
necesario incrementar la interactividad y la
asistencia técnica durante la modalidad
virtual.

Entre las particularidades, algunos
habilidades

avanzadas en el uso de Kinovea, como la

estudiantes  demostraron
exportacion de datos para analisis
externos, lo que indica un potencial para
usos mas complejos en ambitos
profesionales. Otros recurrieron de manera
proactiva a tutoriales en linea para resolver
problemas. Por udltimo, un sector de los
estudiantes manifesté una preferencia por
las clases presenciales, debido a la

interaccion 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 proyeccion, los resultados
obtenidos tienen implicaciones para la
ensefianza de la biomecéanica y para la
integracion de recursos tecnoldgicos en la
formacion en educacion fisica. Se
recomienda implementar talleres de
capacitacion tanto para estudiantes como
para docentes en el uso de Kinovea y en
nociones bésicas de fisica aplicada, a fin
de reducir la curva de aprendizaje inicial.
También se sugiere mejorar la
infraestructura tecnoldgica, 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 mas dindmicos, podria potenciar la
interactividad y el aprendizaje colaborativo,
siguiendo las orientaciones de Fernandez
Espinola y Ladron de Guevara Moreno
(2015) sobre la personalizacion del
aprendizaje con TIC.

Para finalizar, es posible establecer que el
uso de Kinovea en cinematica deportiva
ofrece beneficios como el aprendizaje
practico y el desarrollo de habilidades
técnicas en los estudiantes, aunque

enfrenta desafios relacionados con la




formacion previa, la infraestructura y la
interactividad virtual. La integracion del
software de simulacion 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 educacién fisica para un
ejercicio profesional adaptado a los

entornos tecnoldgicos contemporaneos.
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VRJDGRUGH IXWERO9IQ. - U GXUDQM XP D SDWED GR FDP SHRODR HVSDCKROHP ' IDQM
GHWH FROM \R R REMMYR GHVAM SURVVR p LOYHMIM DURV GHEDWMV TXH RFRUMIDP QR 7Z IWHUHP
UHDoNR DRV GRY HYHQRY HQYROHQGER DAVP R XVDQER FRP R P HRGRBJID XP D \WFQED GH
GHMFonR GH SRVFIRQDP HOR GHVM FHQ UR &RP R UHVXGBGR IR SRWHYHO IGHQMEDU H
TXDQMEDURY XVXi URV D IDYRUH FRQAD QR GHEDM VREWH/ HR/ 1QV GHYIGR | VXD FDUDPWAINIFD
GH SROU DonR  SRUP HR GR DORUN R GH GHWFONR GH SRVIFIRCDP HQR H LRW@onR P DWLYD
$V DQ O/HV HABMYANFDV \BP EpP  UHYHDUDP RV XVXi URV FRP P DIRUH P HQRUSDWIFISDoNR CRV
GEDW GHAWIFDQGR VXDV IQMIO}HV H RV SUGASDY WP DV GVFXWERV ( QM DV
FRQNEXIo} HV GHVM SURVR HVWR DV DQJ @/HV VREWH DP ERV RV HYHQRV D FUDonR GH UHGHV
&H IQMIDoNR YID UAZHHW H D FROQAMKonR GH XPD EDVH GH GDGRV IRMDAD FRP RV
SRVIFIRQDP HQRV GRV XVXi URV GR 7Z IWHUHP UHDonR DR FDVR/ HR/ 1QV

3DOYWDV FKDYH WAVP R FRP SRWIP HQR RQEH GHWMFonR GH SRVFIRQDP HOR

>



,QMRGXoNR

2 7ZIMHMUp XP D UHGH VRADORUDGD HP
QRIRWP DR GH P IFIREIRIJIQ) FRP
D SURSRWE IQFADOGH SHWP MY TXH RV
XWX URV FRP SDMBHP W[ \RV GH DW
FDUDPMUHY DXDE HQM SHUP IMOGR
FDUDPMBHY SDID XVXi URV QR
SUPIXP  FKDPDGRV CH \EHHW
QVSRQELD) DGRV HP WP SR UHDOSDUD RV
GHP DIV XWX URV $R ®QJR GR\MP SR R
7Z WUVH \RRX XP D GV SOWIRWP DV
PDV XW)DA@V HP WER R PXQR
$6/(0 DRADIQGR XP D JUWDQCH
TXDQUEDGH GH XVXi URV H IQWMRGK] IQGR
QYHYDV IXQARQDIEDGHY FUKADY SDUD D
LOMDONR HQNH HBNV
( QW DV SUQASDY IXQARQDIEDGHY &R
7ZWU HAWR BHS® TXH SHPLM R
XWX UR UHVSRQGHUDRY \& HHW GH RAWRY
XWX URV  UHAEHHW TXH SRWMEMD R
FRP SDMBDP HQR GV SXETFDo} HV GH
RAMRY XWX URV XVXi URV YHULIFDGRY
HP TXH XVXiURV TXH DMQ@GP D
GHMP IQDGRV  FMWURY UFHEHP  XP
VR TXH RV GMDFD GRV GHP DV
X U H SRMEDOY PDRU
HIDP HOR G FRQD H WHQAQ
WSV RQH RV DWXQRV POV
FRPHQEGRY SHBVY XWX URV HP
GHMP IQDGR SHURGR ViR H IEIGRV QD
EDUD OMDO GD SOWRPD 2

IQFUP HOR  GHWDV  IXQARQDIEDGHV
FROQUEXIX SDID D PRGHDUHP GV

QQKP IFDV VRADY REVHYDEV QD UHGH
VRADO
(P WPR/ H FXGMD GIMO H
FRP SRWDP HQR DV GQkP IFDV VRADY
D SOWIRPD VH PRGDIDP GH IRPD
EDWBQM FDIDRMIMIFD FRP FHUD GH
PIBIHY GH XWX URV DIYRV
P HQYD® HQM $6/ ( O R 7Z MWkU
SDWRX D VHU FRKHAGR FRPR XPD
UHGH VRAIDODP SOP HQM XWI) DGD SDUD
QYHYRV SIRSy VMRV GHVGH FRP SDUBDU
RS} HV SHWRDV DWD@Do}HV GR
FRIBDQR QRWADV DWW SURP RYHU
FDXVDV H DWMPRY — DFRP SDQKDU
HYHORV DR YIYR H HQDWUWH HP
GHEDMV S-EGFRV 0 DQQKHP HU HWDO
&RP UHFXURV FRPR R X\R CH
KDWBIV SDUD DIWXSDU \BHHW HP
WSIFRV HVSHRILERV H D SDWFSDonR HP
QVFEXW} HV HP WP SR UHDOR 7Z WHUVH
GMIFD FRPR XPD SODWIRPD
QACKP IFD IRP HQBQGR D FXE@MWD G MICH
HQFRIDIBQGR R HQIDBP HQR DR GRV
XVXi URV
$SYV MBR CH P XGDQDV
EDWBQM VIQUEDYDV RFRUHDP HP
GHFRW QAID GD DTXIMonR GD UHGH VRADO
SHR H HRXWIYR ( @Q 0 XWN ( QH HWDV
P XGDQDV HAV R QRP H G UHGH VRADO
TXH SDWRX D V\H FKDPDU; DPP @D
DBMDonR GR CQRPH GH GYHWDV
IXQFIRQDEEDGHY GR VW FRP R RV \BHHW
H UAEZHHWV TXH SDADDP D \H FKDP DU
SSRABU H 2UHSRABU  GMIBQRIDQER DV




IHUDP HQV GRV XVXi LRV GR QRPH
RWICDO @D SOWIRPD 1HAM DWMR
DGRWUHP RV DV GRP HQFOWUDV YLIHQMV
DWW D GD GR IQFIR GHB SHVTXVD HP
PDR GH TXDQGR D SOWIRP D
DIQED VH FKDP DYD 7Z WU

&RP  HWDV FDUDPMIMIFDV DI XSDGDV
VXD DFHWIEI@EDGH S-EGFD WDSIGH| CH
AWHP IQDoNR GH IQRP Do} HV H X\R
PDRUWMIR GH W[\R FRPR IRPD CH
FRPXQFDonR R 7ZMHMU VH GHWBFD
FRPR XPD SOWRWP D UHBIYDQM SDWD
DQ @M GH FRP SRUDP HQR GH XVXi URV
HSHADB HQM SDID QVFXW}HV D
UBVSHW GH HYHORV GH PDRU
UHSHIXWITR 6 DQRV 1 HAM
DMJR R DCDDDGRY RV GHEDWMV CR
7ZIWU HP WHDonR D GRY HYHQRV

RAFRUIRV HP P DIR CH HQYROHQER
WHW R
&RQM D@ DonR GRV HYHQRV

2 SUP HLR HYHQR VH UHHWH D GHRMIR
R 7UEXQDOGH - X\WBD GH 61R 3DX®
7-63 TXHQRAD GHPDRGH

GHMUP IQRX TXH R FRP HADQM / HR / 1V
UAMDWH GR <RX7XEH XP \KRZ FRP
DDV GH FXQKR GHSUHFDIYR RX
KXPIBDQM FRQAD PICRIDV D
VRAHGDGH GD TXDOD IDD GH P DRU
USHIRXWhR ~ FDDPMU DV FRPR
WFAVPR UWFUDWR 1D RIDMDR &R
VKRZ SXETFDGR R <RX7XEH HP H
FRP FHUDGH P IB} HV GH DFHWRV

XPD GV SDAV GR FRPHADQM
UHDFRCDYD R tQAFH GH GHVHP SUIHIR CH
SHARDV QHIUV DR SHURGR CH
HVADYIGTR *QHIUR QR FRQVHI XH DFKDU
HP SBWIR P DV QD pSRFD @D HVADYIGTR
M CDVAD HP SUHIDGR H\IP EpP DFKDYD
WP~ $ GHAMIR GR 7-63 RFRWHX DSyV
R 0IQUWMIR 3~EGFR GH 6nR 3DX®
HOADU FRP R SHAGR DBUDQER TXH R
KPRMEB  HAUD  UHSWRGY IR
QVFXWRY H SRVFIRQDP HQRV TXH KRW
VIR WHSXEGFDGRY 33 IRFXUDAD SHR *
D HTXISH GH / pR / IV DIWP RX TXH D
GHHD Yr DV P HAGDV FRP R [FHQUXWDTH
DIWPRX TXH 1 HAWV SUHSDIDQER DV
P HACGDV FDEtYHMIMQR DR 7-63° *
63
2 VHIXQ®R HHOR \VH UWHHH DRV
IQUXERY GH FXQKR DAV VRIUGRV SRU
91Q - U MRIDGRUGH IX\WERGGR WP H5 HDO
ODAUG GXDQM XPD SDWED @R
FDP SHRCDR HVSDQKRO/ D / LJID (R @D
& PDR GH 1D RFDVR RV
LQUXGRY FRP HoDUDP  TXDQGR R EULDVIBLLR
VRUX XPD IDWW H IR FKDPDGR CH
PRR PDFDFR HP HVSDQKRO SRU
\RUFHGRUAV DGYHWA URV 2V
[ 1QIDP HORY FROMXDDP DR ®QIR &
SDMED BIYDQER R BFXWUGR HVVGR D
IQMYIU SDUD SHAUR 1P GRV JWRV H
HMU D WXVSHOWR GR MRIR 1RV
PIQARY IOV 91QL -U IGHQMERX XP
RV WFHRHW BVSRQM YHV  H

GHOXQFRX R IQAGHOM | DEMIVHP R
TXH JHRX XP WPXWR HOM RV




RJ DGRUHV GDV GXDV HTXISHV ' XUDQM R
VP XGR R MRIDGRUGR 9DBIGAD +XJR
' XR DSTIFRX XP PDB GhR HP 9I1QL
-U HOMADOR Ri UEMR RSWX SRUSXQU
91Q- UFRP XP FDWAWR YHP HBR
2V DRV GH DAVPR ViR UHFRUHQMY
FROAD R RJDGRUGHVEH VXD HWHD HP
QR FDP SHRQDIR HVSDCKRO$ SyV D
SOMED 9l -U H FUWMFDV DR
SUMGHOM G /D /UD - DYIHU 7HEDV
SRU PHR GH SXEGDo}HV HP  \HX
7Z WU 3$ |P DIHP GR VHX FDP SHRQODWR
HWV DEDDGD 2 P MUVH VW 1D] FRP TXH
YRFr VH LIXD®! D (DAMIV 1 nR VRX VHX
DPUR SDUD FRQYHWDU VREWH WDAVP R
4 XHR Do} HV H SXQo} HV + DWW QiR
P HFRP RYH

2 EMMYRV
" LYHWRV XX URV GR 7Z WHMUSXETFDUDP
H FRPSDMBDUIP WHHW RSICDQGR
VREKH RV GRV FDVRV TXH HQYROHP
WFVP R TXH HWM DMUR IQYHVMD ( P
DPERV RV FDVRV KRXYHDP RSIQ} HV
FROWUDV H IDYRUYHY 2 REMAMYR
SUGQASDO GHWM DR VHU  DSTFDU R
DORWYR GH URMOoNR DX\WPi WD H
GHMorR  GH  SRMFRIDPHOR  GRV
XVXi URV SDWASDQMY GRV GHEDMV CGD
DP RAD FRBMIGD D [P GH LGHQMEDU
DIXHBV TXH GHHGHP R WAWPR
ULFUDIYR @GR KXPRIMB  PDV
SDIDGR{ DB HQM WHSXADP R WDAVPR
VRUGR SHR MRIDGRU &RPR REMMYRV
HVSHRIIERV HAM DWJR GHVHQYROHX

XP  FRMQOR GH  [HUDP HQWV
FRPSXWBFRQDY  SDID  DQ @MV
TXDQMAMYDV H TXDORMYDV GD DP RMD
FROMUGD HQWROHQGR RV VHIXIQMV
DVSHRRY IGHQMFDonR H DJWXSDP HOR
QRV  XVXiURV  SDWFASDOMVY QD
AW HV  JHDonR GH JWDIRV  GH
HZHAV  SHPMOGR PDSHDU DV
IQMDo} HV H 1QOr AV QD  UHCH
IGHQMFDonR ~ GRV XWX URV P DIV
HSUHWMYRY SDID HYIGHADU R
FRP SRUIP HOR GH FOMAMU DonR CRV
GEDM/ DJQH Gi GVEXURY
QUDNYRY  SDID  IQHMDU DV
P RIYDo} HV RV QLHHOMY
SRVERQDP HQRV GHOWR GH  FDAD
FOMMU H D FUDonR GH XP D QXYHP GH
SDOYUV X\WM) DQCR SURFHWDP HOR GH
QUXDUHP  QDWWDO SDUD GHBFDU DV
SDOYWDV FKDYH GH FDGD FOMMU

) XQGDP HQWonR Wy UFD
2 SUQASDOFRGFHIR \My UFR DSTFDGR QD
SHVTXVD p RIHQ P HQR GH KRP RILID HP
BGHV VRADY FRP SRUBP HOR GO
GMUR FRPR D WX QD GH
IQAVIGRY P VH FRGHADU H QMU LU
FRP RMR/  TXH  SRAXHP
FDUDRMIMIFDY  VHP HBDQMY | V' VXDV
0 F3 KHYRQ HADO 1R FROM \R
@V WEV WADV DV SUCASDY
FDUDPWAUNIFEDY SRGP IQFOWU
IOMHAHY  YDBRUHV SHARDY RSIQ} HV
VDMV VRARHFRQY P IFR V@D H D IR
( VSHALLLEDP HQM CR FROM \R GR 7Z WU




R FROM-GR GH \EHHW H RV XVXi URV
RWIDGRY CGH WEHHW VWR RV
SUGQASDLY DI HQMV GH DG @/H CR HWHGR
@ KRP RIMD ' HWD IRP D P HWP R TXH
R/ GRV FD\RV D VHWP HWXCDGRY
VHOP GMIDRYV WDFAVPR UWHFUDIYR H
WAVPR QR IXWERO HVSDQKRO R
FRP SRUIP HOR KRP RI@FR GHYH WU
VXIIFHQM SDUD DIWXSDU SHWRDV HP
\RUR CH RSIQ} HV VIP DUV 6 DQRV H
* RD &DEH UHAWDEBU TXH RV
FDVRV IRDP IQVHWIIDGRY HP VHSDIDGR
QP SUP HLRP RP HQR DJXSDP HQR H
IGHOMFDonR GRV DRV H QVFXWRY
QUDWRY HP XP D HBISD SRAMIRUGD
SHVTXMD H S®WDonR GH UHDo} HY HOWH
FDVRV D® HD VH DQDOVDUR JUXSR GH
XWiURY TXH FRUAVSRQGH D
IOMYHFOR  GH VXDV UVSHRMDV
SDWFSDo} HV HP FDGED GHEDW

&RPR  SUCASDY  IRQMV  CH
IXQGEDP HQmoNR \My UFD [RIDP X\) DGRV
RV DWR/ %6/ R D )HDKMHU
+RPRSKI® 1Q 6RADO 1 HERMW
SURG] IGR SRUO F3 KHWRQ HADO

H 3ROIFDO 3 ROU DURQ RQ 7Z MKU GH
&RQRYHU HW DO 2 SUPHLIR
LQYHVIM D R FRP SRWIP HQR GH KRP RILID
HP QIHHOMY FRQLIXWo} HV GH WHGHV
GH 1QMDo} HV VRADYY M R VHIXQER
LQYHVIM D R FRP SRWIP HQR GH KRP RILID
HP GHEDMV GR 7ZIWU GXUDQM DV
HBlo}HV GR &RYUHMR 1 DFRQDO
QRWM DP HUFDQR CH (P UWHDONR

i V IRQMV GH IXQEDP HQEoNR \WFQED D
SUGASDO IRQM XWDAD IRL R DMUR

' HMForR  GH  3RVFRDPHOR  H
5 RXOoNR $X\RP i WD GH 8VXi IRV &R

7ZWU HWEGR VRELKH R HPEDWM

AHQWER SRONFR CRFROM WD &3, D
&RYG SURGK] IR SRU6 DQRVH* R D

+RP RILID QDV UHD0} HV KXP DQDV
(P %G/ R D) HDWHU +RPRSKID 1Q
6RADO 1HERMW 0 FSKHYRQ HW DO
GHVFUVHP D KRP RIAD FRP R 3D
\MQQ GFID GH IQAMIGXRV HP VH FRGHRARU
H IQMIJW FRP RARV TXH SRWXHP
FDUDPMIMIFDV VHP HBDQMV j VV VXDV
2 FRPSRMIPHOR KRPRIGR p XP
IH{PHR \WPEpP HFROWMDR @
QWUH D H WP VIGR REMR GH HWMER
DR BQR GH XP H\MQR SHURGR CH
WPSR FRPR HHPSOIFDGR SHR
SRYPUER PHFIRDGR SRU3IOWR $
SHS-EGFD D& KRPHQVAPIQKD
IcDH W W-QP VPRV FRPR
Si WDURV GH P HWP DSHQD FRPRUH DR
DQMR SRYPUER SRYpER TXH P DIV
\BLEH IRL DEDSWER SDWD D H SUHWHR
SWDRV @ PHWD SHD YROP
MQRV
(P VHX DMJR 0 FSKHWRQ HWDO
IQHMIDIDP D KRP RIMD SUHAVHOM HP
Do} HV  VRADY  SRU  QYHYDV
SHYWSHAYDV FRP R WDoDHH@D VH RH
JIQHR  1I6DGH  WOIIR  HGXFDonR
RFXSDonR FOWMWH VRADCH SRvo} HV HP




XP D UHGH GH FRQBARY 32 V SDAJ HV GH
KRP RIID \MQGHP D IIFDUP DIV IRWMV |
PHAGD TXH HMMP PDV MRV CH
UHDFIRCDP HQRY HQWH GXDV SHWRDV
IQAFDQGR TXH D KRP RIID HP FDGD IBR
GH UHDoNR VH DFXP X® SDUD JHUDUP DIRU
KRP RIID SDUD @oRV P ~@B®Y GR TXH
VPSBN SRUQR DIQED TXH FDAD
SHYSHAND W D QLHHOM
FODPMIMFDY  KRPRIGDV ~ QOV
LQMUDo} HV VRADY DOR FRP XP D \RGDV
DV SHWSHAIYDV p R IDR GH TXH TXDQR
PDV FDUDRMIMIFEDV HP  FRPXP
FRP SDMBDEV HOMH RV IQAVIGXRV

PDV IRW p R FRPSRWIPHOR
KRP RIt@FR
3XEGDD RWICDE HOM HP D

SHVIXMD GH  OF3KHURQ  H
FROERUDGRUMV QTR DERED GUHIP HOM
DV UHDO} HV GHVHQYROIGDV DV BHGHV
VRADY FRP R DV FRKHFHP RV KRM 1R
FDVR HVSHALEDP HOM GR 7Z WU Ki

P DIRU WQ® GAD D DQRQP [} DonR GRV
XVXi URV SRUDQR SHYSHAWDV FRP R

WoD H @D VHR H Jr QHR 1GDGH
DR HGXFDonR H FOWWH VRADOQTR
VIR IDA® HOM IGHQME YHY HQM RV
XWX URV H DIQ@® FRPR UHGH VRFIDO
EDMDED HP  PIFRERIJIQ) DV
FDUDRMIMIFDV SHAWRDY H VRADY GRV
XWX URV TXDQGER FRP SDMBDAV VR
P DIRUMBUDP HQM DADYpV GH M \R

1HW VHOMR D SHYSHAWD P DV
DGHTXDGD GR DWJR GH O F3 KHYRQ SDUD
DSTDonR HP XP D IQYHMM DonR VREWH

GEDM/ GH PDRU WHSHFXWHhR QR
7ZWUp D G SRVonR GR XVXi UR HP
XP D UHGH GH FROB\RV 1 R 7Z WU HAD
SRMonR p IQAFDE DWDYpY @D
TXDQIEDGH GH B HHW GH XP XVXi UR
D UAVSH\R GH GHMP IQDGR GHEDM MR
p TXDQR P DV UHEZHHW GHMP IQDCD
RSIQR UHFHEH P DIV
FRP SDWMBDP HORY P DIV IQOHQM CR
GHEDW R XVXi UR HP MVRUGD RSIQR VH
\RUD

2XWD SDAWDIHP GR DWIR CH
0 F3KHYRQ HWDO TXH IRMIBFH R X\R
@R HEZHWFRP R IQGFAR CGH 1QGr GAID
@R XWX UR UHVSRQV YHOSHR \&HHWH
HQERWR GR XVXi UR TXH ID] R UHAEZHHW
ID] WHHYQAD DR DR GH FRP SDWBDU
YOBW H RSIQ}HV CH IQAVMGKRY
FROVGHDGRY UHBIYDQMY CR GHEDW

3( [ MMP SRGHRVRV HHMRV GH KRP RILID
HP TXHP FROUGHDP RV VHURV RX\WRV
WHBYDQMV QR QRWR  DP EHQOM
RU DQlJ DARQDO DTXHBN FRP TXHP QRV
FRP SDIDP RV DTXHBN FXWV RSIQ} HV
GYDPRV HP FRQM H VP SBVP HOM
DTXHBV D TXHP HIBP RV FRQVFHQMY H
DIMORY D MDY VREWH R TXH HWV D
DFRQMFHUQR P XQGR 1 RWR DP EIHQM
0 F3 KHYRQHWDO S

1HW  VHQIER R FRP SRUDP HOR
KRP RIt@FR p VHRWDGR TXDQER XVXi URV
FRPSDMBDP  SRMFRDPHORV  H
RSIQ} HV QR 7Z WU GH LQAMIGXRY GRV
TXDV DGPUWDP RX  FROIGHIDP
IQGHAMY (R GHEDWM




2 IHYXPHQR GH SRODUDonR QR
7Z MU
$V UHGHV VRADLY VR [P SRUBQMY P HRV
H DQOOU R FRPSRWPHOR H R
SRUARDPHOR GRV XWX URV HP
UHDoNR D GYHWRY \WP DV GD VRAHGDGH
HVSHAD® HQM \MP DV FRP SRIMGALDOGH
SROU DonR 2 7Z WU VHQER XP D UHGH
P DRUAMBUDP HQM X\M) DGD SDUD SXEGFDU
H FRP SDWBOU W \RV P RAMWD \VH XP D
UHGH VRADCSURP MVRUD SDUD D GHWFoNR
H SRMERQDPHOR H URMODonR GRY
XWX URV HP \MP DV SROP IFRV $WDYpV
@ GAXKPID GH IQMDonR QD UWHCH
VRADO FROANMEGD P DRUBUDP HQM SRU
EHHW WHEZHHW H BHS@V p SRWYHO
DWEXIUMI QUEDGRY DR ISR GH IQMIoNR
SIWDED SRU XP XVXiUR (P WHX
DMWR &RQRYHU HW DO
IQYHMMDUDP D SROUJ DonR SROMD CR
7ZIWU HP BHDonR jV HBIOIHV QR
&RUUAWR 1 DAIRQDO QRUM DP HUEDQR
H ' HDFRER FRP & RQRYHUHWDO
SRV XVXEURV  UHMLDP
SUHHHQFD® HQM RARY XVXi URV FRP
TXHP  FRFREDP  SRONDP HOM
HQTXDQR D WHGH GH P HQo} HV SDUHFAD
IRP DU XPD SROM HQWH XVXi URV GH
QLHHQMV IGHRBIIDV
$108 GH DFRER FRP &RQRYHU HADO
SRV XWX URV  IUHTXHQMP HOM
SIRG HP WHHW FRQMQER KDVKWIIV
T™XH YWDP  P~@B® S-EGRV
SROMFDP HQM RSRARY  SRMUQR QTR p

DSIRSUDGR  IQHIU FRP XP  JWDX
WQIFDYR GH FRQIDEIGEDGH D
IQFEDoNR GH XP XWX UR D IDYRURX
FROWD XP WSEFR HP  QVRXWHR
EDWDQERVH XQEDPHQM HP  \®HHW
TXH FROMQKDP HWDV KDK\BIV H
SDOVUDV FKDYH ~ HVSHRIIEDV (AW
HOMQAP HQR \BP EpP  HAMQGHWH D
IQMDO} HV  GR  BR  UHEHHW ZIW
FRP P HQV SRV R SRVFIRDP HOR CH
FRPHQMIR DMEXIGR D  XP
FRP SDMBDP HOR QR SRGH WU
FRQFOGR DADYpV GHWE P HRGRBJ ID
$ SDUMWGEDV FRQFOV HY REWEDV DDYpV
@V  IXQCDPHQEO}HV  \MyUFDV
VXSIDAMUGDV' D IQHMMDonR  GH
SRVIFIRDP HOR GH XVXi URV FRP  EDVH
QRV IGAGHOMY GH DDAMPR / HR / IV H
91Q -U WDWGRV QHWM DMJR X\M) DP
FRP R SUQASDOUWHHUHGAIDOD IQMIDoNR
R WBR UHEHHW SDID WRNMOU H
FOWURU DU RV XVXi URV SDWFASDQOMYV
GRV GHEDMV

0 DWUDLY HP p\RGRV

S8WODQER D $3, Y GR 7ZMWMUH D
EIEGRMFD 7ZHHS\ IRDP FRBMIGRV RV
\EHAW UAZHHW H UHSOHV UHHWHQM DRV
GRY HYHQRV 1D i WD FRP SX\BFIRQDO
H MAMP QYHYRV UHFXWRY SDUD DG OH
GH GDGRV FRP R DORUN RV EIECRMADV
H IWDPHZRW PDV SDID SWRSyVIRV
HVSHRIFRV FRPR IGHQMFDonR GH
SRVIFIRDP HORV HP GHEDWV
FROARYHYRY p GHFHWI UR GHVHQYROHU




XP FROMOR IQMIWDGR GH IHWDP HQIV
FRP SX\IFRQDY FDSD| GH WDQVIRWP DU
@GRV HP IQRPDoMR ' HOWM R
FROMQR GH GH HWDP HQBV DS@FDEDV
QR FROMW G-MM DWJR SRGP \H
FMU DQ @H GH DGRV DSUHQE] DAR CGH
Pi TXIQD QR VXSHYIMRQDGR GHWFOnR
&H SRMFRQDPHQR PRGHUHP CH
WSEFRV H URMODonR PDWYD GH
XVXi URV GR 7ZIWWU SDWFSDQMY GH
GHEDWV GH P DIRUBHSHUPXWHR FRP VXD

IGHQMEDonR ~ GH  FRP SRUBP HOR
IQOMIDFIRQDO VHQER HD ~Q D \WFQED
EDHDE® QR WDEDBR ' HMFonR GH
3 RUFRDP HOR H 5 RXOoNR
SXRPi WD GH 8VXi URV GR 7Z WU
HAMGR VREWH R HP EDW
FHQMER SROIFR QR FROM \R GD &3, GD
&RYIG  6DQRVH* RD

) XQGDP HQWonR 7pFQEFD

$V SUCASDY WFQEDV GAVHQYROIGDV
QMM DWJR XW)DP D DSTDonR
“XS\\WWMU CRMERRN TXH UHFHEHX RV
FyQIJRV D GUXDUHP 3\\WRQ HP XD
YHUAR HP FROMQR FRP XDV
EERRMDV SDQEDV QXPS\  SBW
HSWHW H PDSBME 7DPEpP IRDP
XWD) DGRV D $3, GR 7Z WUH R VRI\E DUH
* HSKL SDUD GHWForR GH FRP XQEDGHV
(P WHDoNR j QXYHP GH SDOYUV IRL
XM)DED D EE@RMD 1/7. H
SURFHWDP HOR GH @UXDIHP CQDMWDO
XPD YHWQM GD IQMDIr QFID DUMFIDO
SDWD DSTFDUXP FRQMQR GH P p\RGRY

TXH HYIGHQADP DV SDDYWDV FKDYH GH
FDGD FOMMU $ SUGQRISDOIRQM X\T) DD
SDUD DSTFDoNR WFQED SDUD URX@onR H
FOMW, DonR DX\RP | WD IRLR DORWY R
&H HWonR GH  SRVFRQDP HOR
GHVHQWROIGR SRU 6DQRV H * RD

5 HGHV VRFLDLY GH LOMUDHWFRQFHMRY
$3, HVFUSW GH FROMD

8PD$3, ,QMJDFHGH 3 URIWDP DonR GH
$STDWRY p XP FRQMQR GH BUWDV H
SRRFRBY  TXH  SHPM  TxH
GHVHQYROHGRUHV GH VR\EDUH DFHWHP
H IQMDP FRP RV UFXWRV H GDGRV
RHMAGRY SRU XP HQGHWOR : (%
1HWY FD\R IRLXWM)DAD D $3, Y R
7ZWJ 2V VFUSW GH FROAD IRDP
GMVHOROICRY @ @IXDIHP  CH
SURIWDP DonR 3\ WRQ VHQGR 7ZHHS\ D
EEQRMD XW) DG SDD EXVFDU RV
SDKP HIRV GH SHVTXIVD H VDODU RV
UVXGBGRY HP DOXIYRV CR IRWP DR
621

$JUXSDP HOR GH QyV FRP EDVH QDV
LQMUDO} HV

' H DFRER FRP 5 HIXHR s

XP FOMMUp 3XP FRQMQR GH Q/V P DIV
GHQVDP HOM FRHAIGR TXH R MR @D
WHGH  XP D \WFQED XVDGD SDUD DJLXSDU
WQV GH GDGARV HP JWXSRV GH DFRUER
FRP VXDV FDUDPMIMIFDV HP FRP XP 2
DIWXSDP HQR GH Q/V FRP EDVH QOV

IQMDo} HV p XP D IRWP D GH FOMMIQ




SDUD GHWRBUUHGHY GH FRP XQEDGHV $
GHMFonR GH FRP XQGDGHY SRGH VHU
GHVAMD FRP R XP D \WFQIED SDUD DG @OH
H UGV TXH XW)D PpWEDV FRPR
FHOMDIEDGH GH WHGH  SWR P IGDGH
AkPHWR 3DIHEDQN  %DWIDQ HWDO

HQOMH RARY 1 HAD SHVTXMVD IRL
XW) DGR R VR\EDUH * HSKL SDUD HWY
IICDEEDGH RQGH IRL DSTFDAD D P p\WED
H PRGXOUCDAH FRPR  SUQASDO
Pp\WRGR GH GHWFonR GH FRP XQGDGH
RQGH IQFDPHQM FDGD GHEDM IR
DQDOOGR  IQAYIGXDE HQM 2 * HSKL
PRAMD YIVXD®B HQM RV DJLXSDP HORV
GH XVXi URV D SDMWGH VXDV IQMIDO} HY
SRUFRQI GD FDUDWAUMIFD GH KRP RILMD
FDGD DIWXSDP HQR WH-QH RV XWX URV
FRP 1QMIDo} HV VP IOUHY HOIH WL

' HWMFonR  GH  3RVIFIRQDP HQRV
FRQFHMRV WFQIFDV H DO RUW RV

$ G-MFonR GH SRVFIRQDP HQR p XP D
DSTFDELCEDGH  FRP SXWBFIRQDO X\d) DD
SDW DYDIU D RSIQUR S-EGD QRV
P HRV QLMY HD IGHQMED JWXSRV TXH
W WOARDP H QYHJHP R TXH
SHPIM IGHQMEDU TXHVWHV — CH
LOMHAH SDUD GLHIHQMY FRP XQGDGHV
GH XVXi URV 0DIG HWDO $
S5RMOoONR p XPD WFQED TXH YMD
DMEXIU XPD FDMIRID SUWHCHIQED D
FDGD \P GH GDGRVHP XP FROMQR GH
RV 2 REMMYR GH FDGD WFQED p
WHCDU XP PRGHR SDWD DSUHQGHU
SDGJ HV QRV GDGRV GH WHCDP HQR SDD

XVDU HWH P RGHR SUHGMYR GD FOMH
H RRV RV QiR RMOGRV H
DIXSDU GDGRV GH DFRUR FRP DV
VHP HBDQoDV HOWH HBN
UMVSHAYDP HQM  6HU  XWDDGR R
DORWY R GHVHQYROIGR SRU 6 DQRV H
* RD

&ROMP H FDUDFWMU] DonR LQIFLDO GRV
GDGRV FROMIGRV

2V \EHAW UHZHAW H BSTHV IRDP
FREMIGRY X\WM) DQCR RV SDKP HWRV GH
EXVD /HR /IQV  /pR IV H
3 R IQV GRV GDV D XP
\RIBOGH P LOQMIDo} HV QR \RBO
- XWX URV H 29I 9IQFIXV
SXQRU  9IQFXV -U  9IQFIXV - XQRU
9IQAXV -U  9IQFAXV - ~QRU GRV GDV

D XP \RBOGH PO
LQMDo} HV QR \RBGEH XVXi URV
5 HVXGEGRY H GVFXWITR

6RP HQM FRP RV CDGRV @D FROWU IRL
SRMYHO WDODU XPD DQ @M
TXDQMAYD TXH FRP SDUD D TXDQUIEDCH
&H IQMDo}HV GH FDED GHEDM
MQIP HQM FRP D SURSRWNR GH FDGD
WBR GH IQMIDOnR ' H DFRUER FRP
&RQRYHU HWDO GHEDM P DV
SROUW DGRV WP FRPR FDUDRWMUMIFD
XP D TXDQIEDGH P DIRUGH [QMIDoNR GRV
VERY \EHHW RWICDY H WHS® M RV
GEDMW/ PHRY SROUDERY WR
PDRUMUDP HOM ~ FRPSRWRV  CH
HEZHW $ SDUMW GWR p SRMYHO




VXSRU TXH R G-EDWM UHDFRQDGR DR
KXP RUMB / HR / LQV SRGH \MUMGR P DIV
SRODUDGR HP WHDonR DR GHEDW
BHDARQDGR | 91QL- U SRV R SHIFHQMNDO
GH IQMDO} HV GR BR UAEHHWHP  VHX
GHEDW IRLP HQRUHP  UHDonR
DR GEDM WHDARQDGR DR NRIDGRU

7DPEpP  IRL SRWYHO
TXDQMEDU VRP HQM FRP RV GDGRV @D
FROMY TXH SURSRUFIRCD® HQM R FDVR
H 9IQL -U IRL PDV FRP HQBCR HP
RAMRY IGRPDV VHQGR XP  SRWLYHO
P RIYR R IDWR GH VHX HYHQR \WMURFRUIGR

GXWDQM XP MIR CR FDP SHRODR
HXURSHX

8 VXi URV JHIDGRUHV P DLV QI OXHOWMV
$R YHUIFDU D SUIRSRWNR GH IQ0r GFID
HOWH RV XV URV JHDGRMV IR
REVHWYDGR TXH D FRQM jf HYL. DITXHY CD
FROQD WNMRP  IRL UMVSRQM YHO SRU

GR HQYDZP HQR JHDGR QHWA
GEDM (WM SRGH VHU FROVUGHIDGR
HQMR R P DIRUXBJHDGRUGHMM GHEDWM
$R YHUFDU D SURSRWNR GH QO QD
HQMH DV FRQBV IRL REVHYDGR TXH D
FROD [FKRTXHY QD FROQD WRP IR
UVSRM YHO  SRU xR
HQDDP HOR JHDGR QHM  GHEDW
(WM SRGH VHU FRMGHIDGR  HQMR R
P DIRUXBJ HIDGRUGHWM GHEDWM

8 VXi URV GLXVRUHV P DLV HQJ DNIGRV
$R DPODU D SWSRUNR CH
HQDZP HQR HOMH DV FRODV IR

REVHUYDGR TXH D FROD
1P DFRKHURBP § IRL R XBALXVRU P DIV
HYUDBGR QR GEDM  SRWIOR
FROVGHDGR \BP EpP XP 8 VXi UR 0 DIV
9RFDO  XBYRFDO $ FROD
IP DFRQKHURBP TSDWASRX ~ YH IV HP
VHY GDV HQJTXDQR D P DIRUSDUM GRV
GPDV XX URV SDUFSRX
DSHQDV XPD YH VHQGR HWMV HQAR
FROVGHDGRY 8VXi URV 0 HQRV 9RFDIV
XBYRFDO

$R DQPOOU D SWRSRUNR CH
HIDP HOR HQWH DV FRQWV IR
REVHWYDGR TXH D FRQW JUDIDHB\ DVISY
IRL R XBAXVRU PDV HQDWBGR R
GEDM SRUIQR FRQUGHDGR \BP EpP
XP 8VXi UR 0 DIV 9RFDO XBYRFDO  $
FROW jUDIDHB\ DVISTSDMFASRX  YH HV
HP WV GDV HQJTXDQR D P DIRU SDUM
RV  GPDV  XWi URV

SDWASRX DSHQDV XPD YH WHQR
HAM HOMR FROUGHIDGRY 8 \VXi URV
0 HQRV 9RFDIY XBYRFDO

$JUXSDP HOR GH QyV H JHDonR GH
JWIRV GH UHE HHW

) RLX\W) DGR R VR\EDWH * HSKL SDWD D
JHDoNR GH JWIRV TXH PRWDP
YWXDPHQM R DIWXSDPHOR GRV
XVXi URV QDV GVPXWE HV 3DWD MR IRL
JHDGR XP DUXYR HP IRP DR &69
VRP HQM av FROQDV
XVHBIUHB@OPH H UWRP FRP R
REMMYR GH FOMMU DU RV XVXi URV GH
DFRER FRP TXDQV FRQV HBV




FRP SDMBDIDP  SRAWIHQY  FUDQER
XP D WGH FRP EDVH HP IQMIDo} HV GH
UHAZHHV 1 HAD HESD DV QVEXWA} HY
IRIDP  DQDIVDGDV VHSDUDGEDP HOM ' H
DFRER FRP 6DQRV H * RD R
DORWYR GH PRGXOUCDGH GHMFonR
H FRPXQEDGHV P SBPHOBAR R
* HSKL SURFXUD RV QyV TXH HWR P DIV
GHOVOP HOM FRCHADCRV HOWH WL (R
TXH R UMR D UHGH ( WH DORWAR IR
HVFRBIGR SRIXH XP D D@ SRQMDoNR
GH PROOUCDEH IQEAFD  HWKWD
IOMED  VRDM¥DED  JHDE HOM
FKDP DGD GH HRKWUD GH FRP XQIGDCH
H GMUM FRPR D WH p
FRP SDWP HQBQ DA HP VXE BHGHV $V
VHIXIOM/ ~ FRQUXWo}HV  IRDP
DSIFDAV QR * HSKL IIGAR FROMQER
FRP SRQHOM JLIDQM LOMYD® GH JWDX
H SDWPHWRV HADMYAMFDV FROMQGR
GkPHAR GD WHH H P RGXOUEDCH
DSDU QFID FROMQGR SDUMRQ
P RGXOUW FOW

2 UMVXEGBER GRV JWDIRV JHIDGRV SDD
D GEDM HYIGHAD DOR WM

SUHYIDP HOM CRBGR QB SHVTXVD R
FD\R / HR / 1QV JHIRX XP DJXSDP HOR

HOW FRPXQEDGV FRP  PDRU
GHOMEDGH FRP SDUDGR DR FDVR 91QL - U
FRP R DSRQM D ILJXWD

) UXWD - HVIXHED JWIRIJHDEGR R

GEDM/ HR/1QV j GUHW JWDIR JHDGR
GRGEDMIIQ - U

) ROM ( OERWonR SYSUD FRP DGRV
FRBAMDGRV GR 7Z WU

$Q @/H GR JWDIR LHHHQM DR GHEDM
| HR/ 1V
( QMH RV XVXi URV P DIV H SUHWWLYRV GD
QAVRXWHR/ HR/ IQV p SRWEYHOGHWBFDU
DOXQV M IGHQMFDGRY DQMIRP HQM
QHM HYGR HQUHEQR D P RGHDUHP
HP JUDIR SHUP W YIVXD@ DUD GHOUGDGH
HOMH VXDV UHNVSHRYDV IQMIDo} HY 2
XWX UR JHDGRU XBIHIDGRU
3HYL DOXH TXH REWWYH R PDRU
Q-P HR GH UNEHHW GR GHEDWM/ HR/ 1OV
QR WO HW GFDODER R
DIWXSDP HOR VXSHURU GH VHX JWDIR
TXH GHWP D FRP XQGDGH GH XVXi URV
TXH  FRPSDMBDDP  SRARIHYY
SUHGRP ICDQMP HOM FRQOAD / HR / IV
7DP EpP p SRWHYHOBFDO DUQRP HVP R
DIXSDP HQR R XBAXVRU TXH P DIV
HQJ DIRX @ AVPXWHR
SPDFRKHLRBP® TXH IH  UAEHHW
VRP HQM GH XVXi URV GR DJUXSDP HQR
VXSHURU QR \REO 1D ]RD
IURQMLIDD HQWH DJ XSDP HQRY VXSHURU
H IQHIRU HVIXHER p SRMYHO
IGHQMEDU SRV GH QRWADV H
RCDOP R HOWH FRQDV TXH UHFHEHDP
UAZ HHW GH DP EDV RV DI LXSDP HQRV H
FRP XQGDGEHV FRP R 3RBD
382/ 1 RVFIDV H30 HW SRBNV




$108 HP WHDonR DR JWDIR / HR / 1V
DIQED TXH \BORV XWX URV GRV BRV
XBJHDGRU H XBAIXVRU WQKDP  \H
P RWIDGR P DRUMBUDP HQM RSRWRV DR

SRUEHRIDPHOR GR  DJXSDP HOR
VXSHIRU p SRWYHO YHWEDU TXH

HMMP GXDV FRP XQGEDEH GHMR @D
AVPXWIR 2 XBIHDGRUP DIV IQIGHQM
HOMH RV DIWXSDP HORV IQHIRMV GR
JDR p 3QDBFK FRP UAE HHW
DW R P RP HQR G FRBAY GRV GDGRV H
GH DFRERFRP RJWDIR p SRWMYHOQRIU
TXH VXD RSIQR WDQUWY EHP HQRH RV
DIXSDP HORV IQHIRHY GR JWDIR
P HVP R TXH VXD RSIQR \WQGED P DIV DR
DJWXSDP HOR | QUHWD

$R YHWEFDU R FROM-CR GR \BHHWGCR
XBIHIDGRU yQDUBKT p SRWEYHOQRIU
TXH R DXRUIRFD P RAWR WHKR GR
VKRZ GH /HR /1QV TXH IRLEDQGR XP
WHKR TXH QiR HW UHDFRQDGR | V
DDV WDFAMV H VP HQROHGR R
SUMGHQM / X} ,Q AR / XO GD 610D H
IQRWP D TXH HB SIDGD IRLR P RIYR GR
VKRZ WUMGR FHQUXUDGR 29DP RV \RGRV
FRP SDMBDU D SID@ GR /pR /1QV
FHQUXWDGD SHD M) D GH 63 LR TGR
HP TXHWWR /IQV IDD VREWH XP
SWDQNQ) GH SUVIPJIIRY TXH H MM KRYA
@ VRAHEDGH?® 1D EDVH HWV R YHBR
(P APD HW R QRGHVMR SREW
' HSRY GHBI IV D P XBHUJU YICD TXH
WP DWHQR HVSHADO (P AP D GHD
HAV R JRER TXH \BPEpP M \MP
DAHQR HVSHADO 2 JRER p XPD

JU YIGD TXH VHDXRHQIWDYIGRX (P
APD GR JRER HWV R GHIEHQM TXH
WP DWHQR QIR SHID Il $ SURYD
AWR p TXH XP YHBR QREHVICR JRER
H GHIFIHQM YIURX SUMGHQM ~* / HDQAR
1 DUBFK

$106D QHM HAXGR VTR DEREDGRV RV
QAVFEXWRY QDUDYRY X\M) DARV SRUFDGD
FRP XQGDGH XPD YH TXHXPDPHW D
RSIQMR  WQKD  JHDGR GOV

FRP XQGCDGHV RV DJ XSDP HORY
[QHIRHV ] HVTXHEDH] QUHWD

$Q O/H GR JWDIR IHHHQM DR GHEDM
91QL- U
( QM RV XVXi URV P DIV H SUIHWWLYRV @D
QAVPXWIR p SRWEYHOGHBIFDU DOXQV
M IGHQMEDERY DOMIRP HOM  CHWM
HAMGR HOWHADQR D PRGHIUHP HP
JWDIR SHP M YWXDOQDU D QCKP IED
HOWH VXDV UAVSHRYDV IQMIDo} HY 2
XBIHDGRU 3FKRTXH. TXH REWYH R
P DIRUQ-P HUR GH UAE HHW GD GVFXWHR
QR RO HW &DODR R
FHOAR GR JWDIR QD FRP XQGDGH IRWD H
UHSUMVHQW D P DIRUIRQM GH UHEHHW
7DP EpP p SRWYHOBFDQ DUCD P HVP D
FRPXQEDGH R XBAXVRU TXH PDWV
HYDRX QD GVFEXWHR  3UDIDHB\ DVIS
FRP \WHHW QR RO HQUHMEQR DR
LOYHVAM DUR FRQM-GR GHWHV \HHW IRL
SRWEYHOCRBUTXH HAM XBALXVRUX\M) D
RV \WHQGEQJ) \RSIFV GR GD SDUD SURP RYHU
VHXV VHYIoRV SRWEQR QR p SRAWLYHO
DWEXIUD HB! XP D GHWMUP IQDGD RSIQIR




-i HP WHDonR DR DIWXSDP HOR |

QAU [RLIGHQMEDGR TXH QTR VH WD
H XPD SROWDonR GH RSIQ}HV

' HYIGR R GHEDW 91Q1 - U WURFRUIGR QD
(VSDKD D UHSHIXWHR IQMEDARDO
R FD\R IRL HSHWWMYD HP  RAWRV
IGRP DV KDYHQER HQWR XP D UHCH CH
UHAZHHW IRPDE SRU XWX URV TXH
FRP SUHHQGHP HVSDQKRCH IQI®V

$R YHULIFDUR FRQM-GR GHWHV \BHHW
DV FROV PDV IQGHOMY GHWHV
IGRP DV HAWR D IDYRUGH 9IQL -U 2V
XBJHDGRHY 30 DAUGZTREO ~  H
3/ DYR| JDDFWD |IRDP RV SUGQASDY
DXRBHY GH \EHHW HP HVSDCKRO QD
AVAXAWR H \WHIDP P DIRU QG GAD
@ W GMM IGRPD ) RPRXWH
\DP EpP  XP D SHTXHQD FRP XQCDGH QR
IGRPD IQIOV WVHER R XBIHDGRU
S7HH V' R P DIRUIQOHQADGRUGHD 2

FROM-GR GR \¥ HHWUHRP DGR (D FROMY
H COGRV IR 291QAXV - U JRWIDFD®
DEXVHG IRXBIG FKR\HG B\ WH
RSSRVMRQ HQGHG XS EHQJ WH 21/<

RQH VHQWVRI  $QRH WIQI \R SXW
[FROM W IOR WH WAW 9l -U

UBFHYHG IV D GQVIWDFH 127+,1*
-867,),(6 5$&,60 <RX ZI®DADV
KDYH RXU VXSSRW  9IQAXV-U
1 R7TRS DAVP

' *WWMFonR  GH  SRVIFIRQDP HQWR
FOMMI DonR H LGHQWIFDonR GH
SRVIFIRQDP HQR GRV XVXi URV P DIV
H SUIHWWLYRV

1D)UXWD FROAD R BVXGBGR YWXDO
@GR DIWXSDP HOR SDUD IGHQMFDoNR GH
SRVIFIRQDP HQR GRV XWX URV HP FDGD
GHEDM TXH DTXL VHWR VHSDUDGRY HP
FOMMY e SRWEYHOYHULIFDU TXH CH
IDR R GHEDWM / HR / LQV DSUVHQW XP D
HYIGHQM SROUDonR  HJTXDQR R
GEDM 91Q -U QR DSUVHQED HAD
FOIDPMINIED  $SyV D@ DU IQUSHONR
P DQXDOGH FDE FOMMUGRV XBJHIDGRU
TXH UFHEHDP WEHHAW GH RAWRY
XWX URV R FOMMU  DSDUQE VHU
IDYRU YHID/ HR/ IQV HQTXDQR R FOMAMU

DSDUHQN VHU FROWUR R VHU
WHRWDGR QDV SY[IPDV HWESDV TXH
ViR D DQJ @H GH QVFXWRY QDUDIYRY
GHMR GH FDA GHEDM H D IR¥@onR
DXVRP | \FD GRV XVXi URV

JUXWD = HVIXHED UHVXEBIGR YIVXDO
@ DIOH G GMForR  CH
SRVFIRQDP HQR GR GHEDW / HR / LV
QAUHW UHVXEBCR YIWXDOG DQJ @H CH
GHMFONR GH SRVIFIRQDP HQR GR GHEDW
91Q-U

) ROM ( OERWDoNR SYSUD FRP DGRV
FRBADGRV GR 7Z WU

$Q @/H GHGVFXWRY QDUDRYRV
$ SDUMWGRY \B HHW GH FDED GVFXWHR H
VHXV FOMMY IRIDP JHIDGRV DORWY RV




HP S\ WRQGRV JU IIFRV FRP RV WSIFRV
H QFXWRY QDUDWRY GH FDGD XP
VHIXIGR GH XPD QXYHP GH SDOYWDV
TXH IQMYD D QVFXWHR 2 BVXPR
QRV SUCASDY WSIFRV GVEXWERY HP
FDGD DP RMD FRBAUGD IRIDP  REERV
SRUPHR GH PRGHDUHP GH WSIFRV
FRP DSGFDonR GH DORWNRV GH
DSBHQ@IDER G4 PiTXQ® H
SURFHWDP HOR GH @UXDIHP QDWWDO
(QIXDQR D PRGHDUHP GH WSIFRV
RHWFH XP D YR GH TXDVV IRDP RV
SUGAISDY DWXQRV TXH SUHGRP ICDUDP
HP DD  DIXSDPHOR  SRU
SRVFIRQDP HOR UDQTXHDGRY
TXDQMAYDP HQM SRU WHBNKQFAD D
QXYHP GH SDDYWDV VXP DUl D RV \MP RV
GRV WSIFRV SUCQASDLY SDUD SRWIEIDRU
XPD G JEEDOHP DQJ OHV FRP
DEREDIHP TXDOIMYD

I HR/IQV FOMMU

2V WSIFRV GR FOMMU  GR GHEDW / HR
/IQV DEDQIHP GQYHIRV QVFXURY
QDUDWYRY DEHWRY HP GHFRW QFID @D
GHFVIR GR 0363 HP EDQUR \KRZ GH
/ HR/ 1QV FRP R GEHEDCH GH H SHWHR
D VHYHUGDGH GDV Ui} HV DS@FDEDV
DR KXP RUMI SHD - XD H D RSIQnR
&H RMRV KXP RIMBV VREWH R FD\R
' HIGR D WP IOUGDGH HOMH DOXQV
AVFXURY CDUDIYRY [RL RSWAD D
MQnR GH DOXQV GHBV 7DPEpP IRL
JHD®D XPD QXYHP FRP DV
SDOYUV FKDYH GHM FOMAMU

7y SIFRV H $ GHFLVIR MGIFIDO
GR 0363 HP WP RYHUR VKRZ GR
<RXWEH

(WM WSIFRV BHHGMWP D UWHDonR GRV
XWiURV j GHMIR GR 0363 HP
UP RHUR VKRZ GH WBIQG XS GH / HR
/ IV GR<RXMEH 2 V\MUP RV 2GEHEDGH
SFHQUXWD MWD GHUXED  3SUREH
SIDEV  MWRUWX FHQUXWD  3DSyV
GFVIR  H GPIQWWR S-EGR
HYIGHQADP R SRVFRYIP HOR
SUHGRP IQDQM GHVM FOMMU D IDYRUGH
/ HR/ IQV HOMQGHQGR FRPR XP DIRWP D
GH UAWWbnR j EEHEDCH GH H SSHHWHR D
GHFMIRGRO 363

3DOYUV FKDYH /HR /1QV 0 IQWMIR
3~EQFR - XD SUREH SIDEDV FHQUXWD

7ySIFR  3RVIFIRQDP HOR GH RXWRV
KXP RUMV QR GHEDWM

( WH WSIFR DERED R SRVFIRDP HOR
GH RARY KXP RIMBV HP UHDonR DR
WRZ GH /HR /1QV Hj GFAWR &R
0363 2V WPRV 3li ER SRUKDW
KXPRIMBV — SFMFDP  FHQUXWD
AVWXWDP VREWH SUQASD® HOM RV
KXP RIMBV ' DQ®* HQMD 2 VFDU) IBR H
)i IR 3RUFKDW \WQER HWM ~@PR
DEMDGR VHX SRVIFIRDP HQR GXUDQM R
GHEDM GH D IDYRUSDUD FROD
3SDDYMVFKDYH /HR /IQV )i ER
3 RUFKDW KXP RIMBV FUMFDP  FHQUXUD
GHFVR MGFIDO




7ySIFR 2 XV@HU
2 XV UR 6IGB7TURPEIQL XW)RX RV
\MP RV HP \WHQAQ) \RSIFV GR GD SDWD
\MFHUFUM¥DV SROIFDV QTR UHDRRQDEDV
DRFDVR/HR/IQV FRP XP \RBOCH
\WHHW DX\RDY GRV TXDV \RP DGRV
UHFHEHIDP UHAZHHWV (WM WSIER
SRGH VHUFRMGHIDER XP RX\@HU

7y SIFRV H
LP SRWEV SHD - X\\M6D
( WV WSIFRV GVFX\WP D VHYHUGDGH
DV U} HV 1P SRADV SHD - X\BD D
/HR/IQV 2 V\MP RV3IGRVDV 3P IQRUDV
SHARDV  3SHYHIXonR  UHDJIRVD
SV HVADYIGTR  2GHIFr GFIDV
GMBFDP RV FROM-GRV GRV TXDV R
0363 UMNQIIX / HR / IQV GH DEREDU
HP VHXV SY[ [P RVVKRZV -i RV\MP RV
SMAMEDU  DIMGDGHV  3FRP SDUHOD
P HQD® HQM 3GH[H AGDGH \BP EpP
IDHP SDUWM GR GVFXWR UHHUHQM j V
GHMUP IQDo} HV MGFDLY [P SRABV D/ HR
-i HP UWHDONR DRV WP RV 3Gl DWW
SHUEXBMCGDGH  3GL P DFHIQER G} HP
UVSH\IR DR GVFXUWR TXHWRQDQGR D
VHYHUCDGH GDV UMb} HV  GH DFR(ER
FRP RV XVXi URV \BLY UWWib} HV FDEHP
D IQAVIGXRV GH DI SHIEXBMAEDGH QR
VHDSTFDQER D/ HR/ 1QV
3DDYUVFKDYH /HR /1QV P IQRUIDV
SHARDV  MWMEDU DYIGDGHV
SHUEXBMGDCH

5 HV\WMO} HV

7ySIFR 8VXi URV GHP RQMDP
VDXGDGHV GH / HR / LQV QR SWRIWDP D
7KH 1 RIWM

(WM WSIFR UHHHWH DR SHURGR HP
TXH / HR / IQV HWMYH FRP R HBIGFR IR
GR SIRIWPD 7KH 1RWM GR 6% 2V
WPR/ 3WH QR\WM  SVDXADGHV OR
UHOMP R VDXGRWWP R GH XVXi URV TXH
DSUHFADYDP VXDV SIDGDV QR SURIWDP D
DSUAVHQECGR SRU ' DQ® * HQM (P
WP SR R FRP HADQM IRL G-P MZER R
SRIWPD HP DSyV IDJHU XP D
SIDED VREWH FUDQoDV FRP KIGURFH DID

3DOYWV FKDYH /HR /1QV 7KH 1 R\WM
VDXGDGHV/ HR

I HR/ LV FOMMU

2 V WSIFRV DELDQIHP R WDFAVP R FRQIER
@ DD GH /HR /1QV D GFVIR R
0363 GHEDQUR \KRZ GR <RXWEH H D
SDWASDOMR R KXPRIMB )i ER
3RFKDAR GHEDM $@P QWR GHP DIV
MW G WAVWR DPSOPHOM
AVWXIERY D PtAD EWDMOBID QRV
~@P RV DQRV FRP R @D UHGH GH @V CH
WXSDV =D H @ WH -
KISHUP HIFDGRV & DUHRXU \BP EpP ViR
FMUGRV 7DPEpP IRL JHDA XPD
QXYHP FRP DV SDDYWV FKDYH GHWM
FOMMU

7ySIFR 2 WFMVPR FROWGR QD
SIDGD GH/ HR/ LQV VREWH HVFLDYIGR
( WM WSIFR FRQFHQAD VH QR FRQM-GR
GH WRUWDAMI GRVKRZ GH/ HR/ IV $




SUMVHED GH WP RV FRPR 3KXPRU
SFHQUXWD MDD VXIHWH XP GHEDWM D
UVSH\R GD GHFVR MGFIDOGR FDWR
7THPRV FRPR 33RUKDN 9)iER
SHHGEGHQER H SFRQW WD HP
HHIGFD | PX@@D  CH
SRVFIRDP HOR GR KXPRIMB )i EIR
3 RUFKDWGXUDQM R GHEDWM
3DODYWDVFKDYH /pR /IQV  SIDED
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HVSDQKRO

3DDYUVFKDYH 9L -U  WDAWPR
WA / D/ LID ( VSDQKD

7ySIFR (P LQI®V D UHDonR DR DR
WDFD VRIUGR SRU9LQL- U

6P IDUDR WSIFR  RWSIFR GQVFRUA
VREUH D UHDonR GRV XVXi URV HP IQIOV
VRELH R DR VRUCGR SRU9IQL -U  $V
SDOYWDV SUDAMW H 3WDAVP~ BHBMP D
SHFHSOMR GRV XWX URV VREW D
PRIDoNR GD DIUAWWHR RFRUICD QD
SDWED

3DOYWDV FKDYH  9IQFAXV -U WAV
|RREDO

7ySIFR (P HVSDQKRO D UHDonR DR
DVR WDFVB VRIUGR SRU9LQL - U

(WM WSIFR WHGW D WDonR GRV
XWX URV HP HVSDQKRO VREWH R DR
VRUGR SRU 914 -U 2V \MPRV 3XQ
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IDYRU H FROWM QR GEDM D
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WHGW \WPEpP @ SWRSRWMR CH
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La naturaleza es una fuente inagotable de recursos, siendo las plantas tintéreas, los
animales y el uso de sustancias quimicas y minerales, elementos claves a la hora de
imprimir coloracion a las fibras textiles. El objetivo del trabajo fue registrar la diversidad
de componentes quimicos que los artesanos textiles utilizan como mordiente y post-
mordiente, asegurar la calidad de la tincién natural e incrementar la eficiencia de los
tintes naturales sobre fibras naturales. La metodologia consistio en realizar entrevistas
a artesanos textiles de Catamarca y pruebas de laboratorio para mejorar la técnica de
tefiido natural sobre fibras naturales. Luego de analizar la informacion aportada por 11
entrevistas a artesanos, se inicio el trabajo experimental utilizando mordientes acidos
y béasicos: sal de puna, bicarbonato de sodio, alumbre, jugo de limén, acido acético y
clorhidrico, hidroxido de amonio y sodio; 2 post-mordientes: sulfato de hierro y cobre.
Se registrd la concentracion y tiempo de empleo de estos mordientes, sin causar dafio
a la fibra. Se realizaron dos ensayos, con suico (Tagetes minuta L.) y cochinilla
(Dactylopius coccus Costa, 1835), como elementos tintéreos, siguiendo la secuencia
gue cumpla con la practica de tincidn que realizan los artesanos. La eficiencia de los
mordientes estuvo determinada por su naturaleza sobre las fibras: los acidos dieron
tonalidades claras: amarillos, naranjas y rojos y los bésicos, tonos opacos: verdes,
amarronados y morados, dependiendo del producto tintéreo utilizado; obteniendo
variabilidad de colores por los post +mordientes. Se establecié que el empleo de
mordientes en la practica de tincion natural es clave para la fijacion del color en la fibra,

brinda intensidad y variabilidad de colores.
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SQWLPWHX@RVWDQFLD TXtPLBRUTRMWWURHUSBGBRAIOGDQWLJIXR (JLSV
WLHQH OD SURSLHGDG GH WWDQGIHVEXEEBRPRUIOH GHWHUPLC
ODV ILEUDV -DUDPLBHIOR VXVWDQFLDV G HQRRFALLGDGNDNY
GHQRPLQDQ WLQWHV R FR O RIUDRUIVARE @UMEK LDEKHMW HQFLD GH
D DTXHOODV VXVWDQFLDV RUDWXEDW FRQ ODV WHODV (O
SURSLHGDGHY WLQWYUHDV PRVGWB@GDN SWHR Y LRRWHG BRIO ODW
SODQWDV DQLPDOHV R PLQHRRMOWIHNSRIXHKKNRPH FUHtD TXH O
DSWDV SDUD OD WLQWXUD RVKROFUDALY @ GH ODRHQWH PRUGHtI
ILEUDV WHIWQDWXUDOH]D HSDXNQIKDFHU DIJXMHURV GRQGH VH
HIWHQVD | XHARMOEDOXDO VHWLQWXUD FRPR HVWDxR DOXPLQ!
SXHGQH[WUDWWRY FRPSRQHQWHMPRUPBRXQ SXHQWH TXtPLFR
(O SURFHVR GH WHXLGR DUWOWD®D®OXMIHONVXUD \ OD ILEL
SULQFLSDO PpWRGR SDUD WDIQQW X UHDAD & HHWWERNVDIJHQWHYV SU|
GHVGH pSRFDV SUHKLVWYyULPRW ORFLSRBRWHY PHWIOLFRV HQ
FRP~QPHQWH HPSOHDGRV VH IXHDRQ]DED OD WLQFLYQ R ER
H[WUDtGRV GH GLVWLQWDYV FRWPWRHVYDGXDOHDH HVRYQVWD SRU OLC
WDOOR MHPUWWDV \ UDHRHWLPUFRO /RV PRUGLHQWHV
GHSHQGLHQGR GH VX HVSHFIFRQWBWEXQHQ@®R OD DGKHUHQFLE
WRQRV URML]RV D]XOHV DPDXNWDRWLDYARGRWVDQWH D OD WH
&DEH]DV /RV WLQWHV QDW)DPEQHY DIHFWDQ HO FRORU IL
SXHGHQ HQFRQWUDUVH WIPEWROEXOMQPHQWH LPSRUWDQW!
LQVHFWRYV SHRRIX®Y FRFKLGURGBVRV GH WLQFLYQ FRQ YH
SDUiIVLWR H[FOXVLYRXGHVADBWRIFHOWV DOWHUDQ OD FRQILIJXUDF
SXHAHFRQRFHU SRU OD SUSIREBPHWRGKH FHOXORVD H LQFU}
XQD VHFUHFLYQ DOJRGRQRVQ@~EPDRFKIH VXMW LRV GH XQLYyQ GH C
FXEUH HO FDXHWK$IPPEUDV DGXIDWDWROpPFXODV GH WLQWXUD 3
VRQ iVSHUDV \ SHUPDQHFHQ ILMDV D OD
SODQWD KRVSHGDGRUD D WQPRPGHRNEHNXFOD ILEUD SXHGH
DSDUDWR EXFDO /RV PDFKRVHRI IDONVGRYQWHY R GXUDQWH |
LQFDSDFHY GH DOLPHQWDUJYHQMUBH PH@E®H FRPSUHQGH HO T
HItPHUDV KHPEUDV DFXPXOD®HP®PRIOGLHQWH HQ DJXD FDOLHQ!
FXHUSR iFLGR FDUPtQLFR Om | ISRWDHQMWPIRUGR® VXVWDQFLE
FRORUDQWH FRQRFLGR GHVGHK®DFDYWGE e RULGHQ QDWXUDO R
FRPR FDUPtQ 7ULOOR \ 'HPDIRH SUHSDUDQ OD ILEUD SUHYLEC
SURFHVR GH WLQFLYQ ILMDQGR F

~



WLQWH D OD ILEUD PHGL hainaden Onbd nueXod/ Eg/ @3an en poca

PROHFXODU FRQ HO F R éaRidad Qavel Ao daftar la fibra, debido a

LPSUHJQIQGRVH HQ VX LQW Hug EiRah ut{livadoR etse@ceso pueden

FRPR UHV)XDOMIDIGRL®Q GHO WiejaM/rigida p &spera (Trillo y Demaio,

TXH HO FRORU QR VH GHVWL2®23)UHVLVWLHQGR DO

WLHPSR \ D GLVWLQWRV (0D%WRUGIRH@IWOFEINMRU FODYH HQ |

REWHQLHQGR FRORUHV SHUGBQBOWRODORIVGH WH[TWWHOHY VRV\

YLYRV ODUWtQH] GH ODV ODWiDWSRQGH BFQRBQWH GBRVQGD GH

(O PRUGLHQWH JHQHUD XQD PRQYRPLGRUMFYSWURG X FMURDV S

LQGLVROXEOH HQWUBRMWD AQREVWUD S UHO/ AMLYDWFHYQ GHO DPELHQWH

TXHWL VH PRUGHQWD PDO XRPQWEBUBXW®mGR DVt DO HQULTXHF

FRORUDQWH QR SHQHWWUDUI QXHVYWURBYMHWURPRQLR %LRFXOWX

FRQ HO SDVR GHO WLHPSR OROOMDXYWGRY \ OD

H[SRVLFLYyQ D OD OX] VRODU HO FRORU VH

GHVYDQHFHUiI GHELGR D TXREQHWLFRYWH

VH TXHGy HQ OD FDSD H[WH WQ®HI QWWJIHD UL MyO D GLYHUVLGDG

FRUUHFWDPBOQWH.ED D ODUUFR@®BRQHQWHYV TXtPLFRYV TXH
DUWHVDQRY WH[WLOHYV GHO 2HVWI

(O PRUGLHQWH DO VHU FRORDMWNIBFEDQ M@ IDXDQ FRPR PRUGLE

FDOLHQWH VH GLVXHOYH (QSHRWAMREGRHAPWRH GBUD DVHJIJXUDU O

VDO VH GLVRFLD \ HO PHWD®H TXH @G0 FRRR QDWXUDO

FDWLYQ PHWIOLFR LyQ SRVLWLYIRO X OQWRED FHVFLHQFLD GH ORYV

HO FDWLYyQ VH XQH D OD ILEWDQWHW IQ® W XRIDEMHYV VREUH ILEU

XQ FRPSOHMR FRQD OOHPR®RFR®O DOJRGYQ \ DQLPDOHV F

FRORUDQWH (O WLSR GH PPWOD TRHGIRDUPMH HO XVR GH C

SDUWH GHO FRPSOHMR GHRWUHHMNM@W OD

WRQDOLGDG GHO FRORU (V GHFLU sSDUD XQ

PLVPR WLSR GH FRORUDQ WHterlalesLyEMEDdOSH O

DJUHIJDGR GH GLVWLQW R Watdrid uegetaHy@mhtalpara la tincion:

SURGXFLUiIi GLIHUHQWHV W BRiNza tRdas B pRrid¢siaéreas de la

'RV 6DQWRV \ ODLHU
Los postmordientes, se colocan
después de la  tincion, son
modificadores de color y en algunos
casos provocan mas brillo o viveza, los

oscurecen y hasta transforman el color

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).



Fibras naturales: animal como la lana y
vegetal como el algodén, ambos
conseguidos comercialmente.
Sustancias quimicas utilizadas como
mordientes y post-mordientes.

- Mordientes naturales: Sal de la Puna
y jugo de limon.

- Mordientes quimicos puros: acido
clorhidrico, acido acético, hidréxido
de sodio, hidroxido de amonio,
alumbre y bicarbonato de sodio.

- Post-mordientes: Sales de sulfato de

cobre (I) y sulfato de hierro (lII).

FIGURA N°1: Recoleccion de cochinilla
(Dactylopius coccus, Costa, 1835) sobre un
hospedador de Opuntia quimilo K. Schum.

Metodologia
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FIGURA N°2: Area de Estudio: Mapa
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artesanos durante sus

entrewstas para la recoleccion del

Smléygrglqblologicc)) UC(I)Dn\ fines tintoreos.

OD 7HUFH q_uego de identificar los ejemplares

botanicos mediante las bases de datos



del Instituto Darwinion se herborizacion
y depositaron en el Herbario (UNCAT)
de la Universidad Nacional de

Catamarca.

periodos de tiempo: 1 hora, 12 horas y
24 horas, con la finalidad de evaluar el
tiempo de exposicibn mas eficaz y

menos perjudicial para la fibra. La

(OPDWHULDO ERWIMWDB®RH UHébRevECHN de la fibra ensayada se
XWLOL]y SDUD ODV SUIiFWL Fdaliza énHupd/ hiripEulay. &l énsayo se

SUXHEDV GH
GLIHUHQWHYV
DOXPEUH
iFLGR DFpWLFR

IFLGR

ODERUDWR U teRliz6 poRt(plicadoR V
PRUGLHQWHYV
PMWD WIGHR Y RGLR  Ehsdygs@le Tincion

PoeRWK e@lWdada Ra eficacia de los

PLQHUDOHYV

KLGUY[LGR GH VRGLR H Kii&@dienids&oRre I&lHbras naturales, se

DPRQLR
YHIJHWDOHV DOJRGYQ

HQ OD GLYHUVLGIRE@zaGH lobL EEhsByds de tincidn
\ D Qdiduier@ddi Ms padoQda la practica de

REMHWRY GH GLFKD WLQFLYyG@ncidon que describieron los artesanos

Pre-ensayo de mordientes
Se evaluaron diferentes
concentraciones y tiempos de contacto
con los 8 tipos de mordientes sefialados,
sobre las hebras de lana y algodon.

Se prepararon concentraciones del 5 %,
10 % y 20 % m/v para mordientes
guimicos puros y soluciones saturadas
a temperatura ambiente (20°C) para las
sales de la Puna, alumbre y bicarbonato
de sodio. El jugo de limén se utilizé
exprimido directamente. Sobre todos
estos preparados fue posible evaluar el
dafio permanente a la fibra y los riesgos
de la manipulacion para quienes
realizan la tincion.

El disefio experimental consisti6 en
colocar 3 fibras de 1 g en cada
recipiente en contacto con un tipo de
mordiente a una  concentracion

determinada, durante diferentes

textiles.

1- Practica de Tincibn con suico
(Tagetes minuta L.):

Mordentado de las fibras

En el mordentado se emplearon, 3

hebras de 1 g (lana y algodén) y los 8

mordientes de los pre-ensayos.

),*85%$ 1f D \ BRUGHQWDGR GH ILEUDYV
QDWXWBOQHWHQWHY FRQFHQWUDFLRQ!

De acuerdo con los resultados
obtenidos en los pre-ensayos se

seleccionaron las soluciones de



concentraciones al 5 % m/v dejando
macerar la hebra durante 24 h en el

mordiente.

Preparacion del Colorante Natural

Para el proceso general de obtencién de

tintes se llevaron a cabo los siguientes

pasos:

1. El material vegetal colectado se
trozé y desmenuzé manualmente.

2. Se coloco el material tintoreo en
una olla con agua cubriéndolo y se
calent6 entre 50 - 60 °C
manteniendo asi durante una hora.

3. Luego se retir6 la olla del fuego y
dej6 reposar 24 h.

4. Se filtr6 el liquido resultante y de
esta manera quedo listo para ser

utilizado.

Tefido

Cuando el liquido se tincion se
encontraba caliente, se introdujeron las
fibras a tefir, previamente lavadas luego
del mordentado. La tintura las cubri6 por
completo para permitir que estas se
muevan con facilidad. Luego se subi¢ la
temperatura hasta unos 60 °C evitando
que el liquido hierba a borbotones. Las
madejas o fibras se removieron
constantemente (FIGURA N°4).

Al cabo de 1 h se retir6 el recipiente del
fuego y se dejaron las fibras enfriar en el
tinte para una mejor fijacion del color. En
nuestro caso se las dej6 en la olla

durante 24 h. Finalmente se realizo el

lavado y enjuague en abundante agua

fria.

FIGURA N°4 (a) y (b): Tincién de fibras

segun diferentes mordientes y

concentraciones.

Post +mordentado

Se realiz6 luego de 24 h de la tincién
empleando los post-mordientes
sefialados. De las tres hebras tratadas o
teflidas, se seleccioné una como control
del color obtenido y las otras dos se
colocaron durante 30 minutos en