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31. Tecnologías de la información y comunicación 

" Inteligencia Arti ficial y transformación digital  en micro empresas  de Catamarca 

(Argentina), Ocaña (Colombia) y Cuenca (Ecuador) "  

Autor: Galay, Cristian Ezequiel; galaycristianezequiel@gmail.com  

Orientador/a: Morales, Andrea; andream@eco.unca.edu.ar 

Universidad Nacional de Catamarca/ Facultad de Cs. Económicas y Administración 

 

Resumen  

Este estudio analiza el impacto de la Inteligencia Artificial (IA) y otras tecnologías digitales en 

microempresas de tres regiones latinoamericanas: Catamarca (Argentina), Ocaña 

(Colombia) y Cuenca (Ecuador). Se indaga cómo estas herramientas reconfiguran la gestión 

administrativa, operativa y de procesos contables. El trabajo se sustenta en una metodología 

mixta con enfoque descriptivo y exploratorio, basada en encuestas a empresarios, 

trabajadores y contadores, complementadas con análisis documental y análisis de casos. 

Los resultados evidencian que, si bien existe una actitud favorable hacia la digitalización, 

persisten barreras como la falta de capacitación, los costos percibidos y la escasa oferta de 

programas formativos. Asimismo, se identifican riesgos emergentes como la ciberseguridad 

y la dependencia tecnológica y se elaboró un catálogo de herramientas digitales accesibles. 

El alcance del estudio es exploratorio y localizado, no extrapolable a toda América Latina, 

pero sí representativo de realidades empresariales en regiones intermedias con 

características geográficas y socioeconómicas similares. 

 

Palabras clave: Digitalización, ciberseguridad, tecnología. 
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Introducción  

La transformación digital y la Inteligencia 

Artificial están modificando profundamente 

las dinámicas empresariales en el mundo. 

En América Latina, su impacto comienza a 

visibilizarse especialmente en las micro 

empresas, actores clave en el desarrollo 

económico y social regional. Estas 

organizaciones enfrentan desafíos 

estructurales para adoptar tecnologías 

disruptivas, lo que hace necesario analizar 

cómo responden a este proceso en 

contextos concretos y territoriales. Este 

trabajo se centra en tres regiones 

latinoamericanas: Catamarca (Argentina), 

Ocaña (Colombia) y Cuenca (Ecuador), 

con el propósito de identificar 

oportunidades y limitaciones de la 

digitalización. 

 

Objetivos  

Objetivo general   

Analizar cómo la Inteligencia Artificial y 

otras tecnologías digitales impactan en las 

microempresas de Catamarca, Ocaña y 

Cuenca, con énfasis en la gestión 

administrativa, operativa y de procesos 

contables. 

Objetivos específicos  

1. Identificar las herramientas 

digitales y de IA incorporadas en 

las microempresas. 

2. Examinar cambios en gestión, 

administración y procesos 

contables. 

3. Relevar barreras económicas, 

culturales y formativas que limitan 

la adopción tecnológica. 

4. Proponer alternativas y soluciones 

adaptadas a la realidad local. 

 

Materiales y métodos  

La investigación se desarrolló con un 

enfoque mixto, combinando análisis 

documental con encuestas exploratorias 

realizadas en el periodo Febrero a Julio de 

2025. El diseño metodológico fue 

descriptivo y exploratorio. La muestra se 

conformó por setenta y cinco -75- 

encuestas aplicadas a empresarios, 

trabajadores y contadores de 

microempresas, distribuidas de manera 

equitativa en los tres grupos. La 

delimitación organizacional se restringió a 

micro y pequeñas empresas, por su 

carácter familiar y estructuras de gestión 

centralizadas, que las diferencian de las 

medianas empresas. Tal como se 

mencionó anteriormente, el estudio se 

acota a tres regiones latinoamericanas: 

Catamarca (Argentina), Ocaña (Colombia) 

y Cuenca (Ecuador), que presentan, entre 

otras, las siguientes características: 

�x Provincia de Catamarca, Argentina: 

Región del Noroeste Argentino 

(NOA), caracterizada por la 

producción artesanal, olivícola, 

vitivinicultura, minería y de servicios 

turísticos. 

�x Provincia Norte de Santander - 



3 

 

 

Ocaña, Colombia: Región de la 

frontera colombo-venezolana, con 

economía basada en agricultura, 

producción cafetera, artesanal, 

ganadería y comercio fronterizo. 

�x Provincia del Azuay - Cuenca, 

Ecuador: Región de la Sierra 

ecuatoriana, con economía 

diversificada que incluye 

producción agrícola, manufactura 

de artesanías, minería y turismo. 

Estas tres regiones fueron 

seleccionadas por compartir 

características socioeconómicas 

similares como el predominio de 

microempresas individuales y 

familiares, economías regionales 

diversificadas, población urbana-rural 

mixta, con existencia de comunidades 

indígenas y desafíos comunes en la 

adopción tecnológica. Además, 

presentan un PBI per cápita intermedio 

dentro de sus respectivos países y 

estructuras productivas que combinan 

sectores tradicionales con emergentes. 

Las encuestas se realizaron durante el 

primer semestre de 2025 y se dirigieron 

a tres grupos clave: empresarios, 

contadores y trabajadores de las áreas 

objeto estudio. Los instrumentos 

indagaron sobre el nivel de 

conocimiento y uso de tecnologías 

digitales, así como percepciones, 

temores y expectativas en relación con 

la transformación digital. 

 

Grupos de 

Estudio 

Instrumento de 

Relevamiento de 

la Información - 

URL- 

Empresarios 

dueños de 

microempresas  

https://forms.gle/T

KwuTykMh3knDp

6q9 

Trabajadores 

de 

microempresas  

https://forms.gle/Y

nxHovDYZJRs1M

NV6 

Contadores https://forms.gle/C

ThnT3v8A8yETRv

t8 

En total, se relevaron setenta y cinco 

(75) encuestas, distribuidas de manera 

equitativa con veinticinco (25) 

participantes en cada grupo. 

 

Resultados y discusión  

Primeramente, corresponde indicar que 

los resultados no son representativos de 

toda América Latina, sino exploratorios y 

útiles para comprender dinámicas en 

territorios intermedios objeto de estudio. 

Los hallazgos confirman que la 

mayoría de las microempresas 

reconoce el valor estratégico de la 

digitalización, pero encuentra 

dificultades para implementarla de 

manera efectiva. Entre los principales 

obstáculos se destacan: la falta de 

capacitación, los costos percibidos 

como elevados, la resistencia cultural al 

cambio y la desconfianza respecto de 

https://forms.gle/TKwuTykMh3knDp6q9
https://forms.gle/TKwuTykMh3knDp6q9
https://forms.gle/TKwuTykMh3knDp6q9
https://forms.gle/TKwuTykMh3knDp6q9
https://forms.gle/TKwuTykMh3knDp6q9
https://forms.gle/TKwuTykMh3knDp6q9
https://forms.gle/YnxHovDYZJRs1MNV6
https://forms.gle/YnxHovDYZJRs1MNV6
https://forms.gle/YnxHovDYZJRs1MNV6
https://forms.gle/YnxHovDYZJRs1MNV6
https://forms.gle/YnxHovDYZJRs1MNV6
https://forms.gle/YnxHovDYZJRs1MNV6
https://forms.gle/CThnT3v8A8yETRvt8
https://forms.gle/CThnT3v8A8yETRvt8
https://forms.gle/CThnT3v8A8yETRvt8
https://forms.gle/CThnT3v8A8yETRvt8
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la seguridad de los sistemas. 

Es importante señalar que los 

hallazgos presentados reflejan la 

realidad específica de las tres regiones 

estudiadas (Catamarca-Argentina, 

Ocaña-Colombia, y Cuenca-Ecuador), 

las cuales, si bien no representan la 

totalidad de América Latina, sí 

constituyen una muestra representativa 

de regiones intermedias con 

características socioeconómicas 

similares. La distribución sectorial de la 

muestra permite extrapolar los 

resultados a contextos empresariales 

comparables en la región, 

particularmente en ciudades 

intermedias con estructuras productivas 

diversificadas. 

El análisis comparativo entre 

empresarios, contadores y trabajadores 

permite constatar que estas 

limitaciones no responden únicamente 

a cuestiones económicas, sino también 

a factores culturales y de hábitos 

organizacionales. Así, la falta de 

conocimiento se erige como la barrera 

más recurrente, aunque acompañada 

por una disposición mayoritaria a recibir 

formación y adoptar nuevas 

tecnologías si se brindan los recursos 

adecuados. 

A partir de este diagnóstico, se elaboró 

un catálogo de herramientas digitales 

gratuitas o de bajo costo que pueden 

resultar útiles para las microempresas 

en áreas de administración, 

contabilidad, marketing y 

comunicación. Este insumo se nutre de 

las respuestas aportadas por los 

encuestados y, por tanto, refleja 

prácticas efectivas en entornos reales. 

Finalmente, el estudio identifica riesgos 

emergentes asociados a la 

digitalización, tales como la 

ciberseguridad, la dependencia de 

proveedores externos y las 

desigualdades en el acceso 

tecnológico. Estos desafíos plantean la 

necesidad de diseñar políticas 

inclusivas y estrategias colaborativas 

que permitan reducir las brechas y 

fortalecer la sostenibilidad de las 

empresas en el ecosistema digital 

regional. 

En primer lugar, se consultó a los 

encuestados acerca de las principales 

barreras que enfrentan las 

microempresas para la adopción de 

nuevas tecnologías. Los resultados se 

sintetizan en la Figura 1. 

 

Figura 1.  

Barreras observadas por dueños, 

trabajadores y contadores de 

microempresas. 
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Fuente: Elaboración propia en base a 

encuestas realizadas a propietarios y 

trabajadores de microempresas y 

Contadores, 2025. 

 

Los resultados reflejan que la principal 

barrera para la adopción de nuevas 

herramientas tecnológicas en las 

microempresas es la falta de 

conocimiento (81,8%). Este hallazgo no 

necesariamente expresa un rechazo a 

la innovación, sino más bien la 

ausencia de competencias digitales 

específicas, lo que plantea la 

necesidad de instancias de 

capacitación y acompañamiento 

técnico. En segundo lugar, se 

menciona la poca inversión disponible 

(45,5%), un factor recurrente en este 

tipo de organizaciones, donde las 

restricciones presupuestarias limitan la 

incorporación de tecnología incluso 

cuando existe interés. 

Por otra parte, la falta de tiempo 

(27,3%) y la falta de interés (27,3%) 

aparecen como obstáculos de menor 

peso relativo, aunque no por ello 

irrelevantes. Estos factores revelan 

dinámicas internas relacionadas tanto 

con la priorización de recursos en el 

corto plazo como con la cultura 

organizacional de las microempresas. 

Un aspecto alentador es que, al 

indagar sobre el interés en aprender a 

utilizar herramientas tecnológicas, la 

gran mayoría de los encuestados 

manifestó una disposición positiva 

hacia la capacitación. Esto evidencia 

que, si se brindan los recursos y 

oportunidades adecuados, las barreras 

actuales podrían convertirse en un 

terreno fértil para la transformación 

digital, siempre que las políticas de 

apoyo logren articular formación, 

financiamiento y asistencia técnica. 

 

Figura 2.  

Interés en aprender a usar 

herramientas nuevas como Inteligencia 

Artificial, automatización. 

 

Fuente: Elaboración propia en base a 

encuestas realizadas. 

 

La Figura 2 muestra un dato 
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sumamente relevante: el 90,9% de los 

encuestados manifestó interés en 

capacitarse en el uso de nuevas 

herramientas tecnológicas, frente a un 

reducido 9,1% que indicó no estar 

interesado. Este resultado refuerza lo 

señalado en el análisis de barreras 

(Figura 1), en tanto la principal 

limitación detectada �² la falta de 

conocimiento�²  no responde a una 

resistencia cultural profunda, sino a una 

brecha de habilidades digitales que 

podría ser superada con programas 

adecuados de formación. 

Desde la perspectiva de la literatura 

especializada, estos hallazgos 

coinciden con estudios que subrayan el 

alto potencial de adopción tecnológica 

en las microempresas 

latinoamericanas, siempre que exista 

acompañamiento institucional y 

financiamiento accesible (CEPAL, 

2020; OECD, 2021). Asimismo, la 

predisposición al aprendizaje resulta un 

insumo estratégico para políticas 

públicas y proyectos universitarios de 

extensión, que pueden jugar un rol 

clave en facilitar la transición digital 

inclusiva en este sector. 

El marcado interés por capacitarse en 

tecnologías como la inteligencia 

artificial y la automatización abre una 

ventana de oportunidad para 

transformar las barreras actuales en 

fortalezas futuras. La clave estará en 

diseñar itinerarios formativos y 

mecanismos de apoyo financiero que 

logren traducir la disposición subjetiva 

de los actores en procesos efectivos de 

modernización tecnológica. 

Por su parte, se consultó a los 

encuestados si recibieron alguna 

capacitación en herramientas digitales 

o tecnológicas en el último tiempo, se 

evidenció que la mayoría no ha recibido 

capacitación reciente. 

 

Figura 3 .  

Capacitación en herramientas digitales 

o tecnológicas en el último tiempo. 

 

Fuente: Elaboración propia en base a 

encuestas realizadas. 

 

La Figura 3 evidencia que el 57,1% de 

los encuestados no recibió capacitación 

en herramientas digitales o 

tecnológicas en el último tiempo, 

mientras que un 42,9% sí lo hizo. Este 

hallazgo resulta consistente con la 

principal barrera señalada previamente 

(Figura 1), referida a la falta de 

conocimiento como obstáculo para la 

incorporación tecnológica. 

El contraste entre los resultados de la 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
. 
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Figura 2 y la Figura 3 ofrece un punto 

de análisis relevante: si bien el 90,9% 

expresó interés en capacitarse en 

nuevas tecnologías, más de la mitad 

reconoce no haber accedido a 

instancias de formación recientes. En 

otras palabras, existe una brecha entre 

la disposición subjetiva y las 

oportunidades objetivas de 

capacitación, lo cual refleja un 

problema estructural de acceso a 

programas de formación continua en el 

sector de las microempresas. 

Desde el plano teórico, esta situación 

coincide con los planteos de la CEPAL 

(2020) y de la OECD (2021), que 

advierten sobre la desigualdad en la 

distribución del conocimiento digital 

como un factor que reproduce las 

asimetrías de productividad en América 

Latina. La falta de capacitación no 

responde necesariamente a la 

ausencia de voluntad de los actores �²

como lo confirma la Figura 2�² , sino a 

la limitada oferta de políticas públicas, 

financiamiento y programas de 

extensión universitaria adaptados a las 

necesidades de las microempresas. 

En consecuencia, los datos sugieren 

que el desafío central no radica en la 

resistencia al cambio, sino en la 

construcción de ecosistemas de 

formación y acompañamiento 

sostenibles, capaces de transformar el 

interés y la motivación de los actores 

en procesos efectivos de adopción 

tecnológica. 

Otro de los aspectos indagados en las 

encuestas fue el uso de herramientas 

informáticas o sistemas de gestión para 

los procesos internos de las 

microempresas. Los resultados 

obtenidos se presentan en la Figura 4. 

 

Figura 4 .  

Uso de herramientas informáticas o 

sistemas para gestionar procesos 

internos  

 

Fuente: Elaboración propia en base a 

encuestas realizadas. 

 

Los resultados muestran que un 70% 

de las microempresas encuestadas 

utiliza herramientas informáticas o 

sistemas de gestión, mientras que un 

20% no las emplea y un 10% lo hace 

solo parcialmente. Este dato es 

revelador, ya que contrasta con la 

percepción de barreras detectadas en 

la Figura 1 y con la limitada 

capacitación señalada en la Figura 3.  

El alto porcentaje de adopción 
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tecnológica básica (70%) sugiere que, 

a pesar de las dificultades, muchas 

empresas han encontrado soluciones 

digitales que les permiten mejorar 

áreas críticas como ventas, stock y 

contabilidad. Sin embargo, el 30% 

restante (No + Parcialmente) 

representa un segmento significativo 

que aún se encuentra rezagado y que 

puede quedar en riesgo frente a 

escenarios de mayor competitividad y 

digitalización de mercados. Al 

comparar este hallazgo con el interés 

por capacitarse (Figura 2), se refuerza 

la idea de que las microempresas 

poseen una actitud abierta hacia la 

innovación, pero carecen de 

acompañamiento sostenido, 

financiamiento y entornos de formación 

adaptados. Esto coincide con los 

planteamientos de autores como Katz y 

Callorda (2018), quienes destacan que 

el verdadero reto de la digitalización en 

América Latina no es la disponibilidad 

tecnológica, sino la capacidad 

institucional y organizacional de 

integrarla en procesos productivos. 

En este marco, la construcción de un 

catálogo de herramientas digitales de 

bajo costo o gratuitas, basado en la 

experiencia de los propios 

encuestados, se convierte en un 

insumo estratégico. No se trata solo de 

ofrecer un listado técnico, sino de 

mostrar un mapa de soluciones 

efectivas validadas en la práctica, lo 

que aporta legitimidad y pertinencia al 

análisis. 

Así, el catálogo no solo reduce la 

distancia entre teoría y práctica, sino 

que también puede convertirse en una 

herramienta pedagógica y de política 

pública, orientada a acompañar a las 

microempresas en un proceso de 

innovación gradual, inclusiva y 

sostenible. 

Esto conduce a plantearnos qué tipo de 

herramientas utilizan las 

microempresas. Para indagar en ello, 

se incorporó en las encuestas una 

pregunta específica, cuyos resultados 

se presentan en la siguiente Figura: 

 

Figura  5.  

¿Qué herramientas digitales utiliza? 

 

Fuente: Elaboración propia en base a 

encuestas realizadas. 

 

En la figura precedente se muestran 

las herramientas tecnológicas más 

utilizadas por los empresarios 

encuestados y según la gráfica 

advertimos que: Excel y ChatGPT son 
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las herramientas más utilizadas, con un 

75% de los encuestados cada una. 

Gemini sigue con un 50% de uso. Otro 

alcanza un 25%. Access, Claude, 

Chatbot y Perplexity son utilizadas por 

un 12,5% de los encuestados. 

Se puede observar que tanto las 

herramientas tradicionales de gestión 

(Excel, Access) como las nuevas 

tecnologías de inteligencia artificial 

(ChatGPT, Gemini, Claude, Perplexity) 

están presentes en la práctica 

empresarial, destacando la adopción 

de IA para optimizar procesos, análisis 

y toma de decisiones. 

Cabe señalar, que a los encuestados 

�T�X�H�� �U�H�V�S�R�Q�G�L�H�U�R�Q�� �³�2�W�U�R�´�� �V�H�� �O�H�V�� �V�R�O�L�F�L�W�y��

especificar cuáles tecnologías 

empleaban. Algunas de sus respuestas 

incluyeron: CAD y QGIS, sistemas 

avanzados de gestión agropecuaria; el 

software Xubio; y herramientas propias 

de inteligencia artificial desarrolladas 

internamente para estimar volúmenes 

de producción y niveles de frutas en 

plantas. Cabe destacar, que varios 

participantes señalaron que, si bien 

estas tecnologías representan avances 

importantes, su implementación en el 

marco administrativo no ha sido 

particularmente innovadora en los 

últimos años. 

Asimismo, se consultó a profesionales 

en contabilidad acerca de las 

herramientas que utilizan en su 

práctica. Entre las más mencionadas 

se destacan: 

�x Excel 

�x Xubio 

�x Logosoft 

�x Odoo 

�x Regisoft 

�x SOS-Contador 

�x Nacional Software 

En cuanto a la relación entre tamaño 

empresarial y adopción tecnológica, un 

estudio realizado por IBM y Morning 

Consulting reveló que las empresas 

latinoamericanas con más de 1.000 

empleados han acelerado la 

implementación de inteligencia artificial. 

Según el IBM Global IA Adoption Index 

2023, los profesionales en tecnología 

de Argentina, Brasil, Chile, Colombia, 

México y Perú han alcanzado niveles 

de adopción superiores al 67%. 

Por otro lado, al preguntar a 

trabajadores de microempresas, las 

respuestas reflejaron un uso más 

diverso y adaptado a necesidades 

operativas inmediatas, siendo la 

aplicación WhatsApp la más recurrente. 

Otras herramientas mencionadas 

incluyeron:  

�x WhatsApp Business 

�x Excel 

�x Plex 25 

�x ChatGPT 

�x Tablets 

�x Computadoras 
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�x Escáneres de código de barras 

Estos hallazgos permiten evidenciar 

cómo la adopción tecnológica varía 

según el rol dentro de la organización y 

el nivel de especialización requerido. 

Atento a lo antes expuesto, la 

integración de tecnologías disruptivas 

ofrece un potencial transformador para 

las microempresas, pero su 

implementación exitosa requiere una 

visión estratégica que combine 

capacitación, herramientas accesibles, 

cooperación institucional y gestión de 

riesgos, con el objetivo de construir un 

ecosistema empresarial resiliente y 

competitivo en el contexto digital. 

Teniendo en cuenta lo anterior, Felipe 

Sánchez, director de Wingu Networks, 

sostiene que las microempresas aún no 

utilizan de manera adecuada ni 

constante las oportunidades 

tecnológicas disponibles en el 

mercado.  Sánchez identifica tres 

obstáculos principales que dificultan la 

adopción tecnológica, los cuales 

coinciden en gran medida con las 

barreras señaladas en las encuestas 

realizadas: 

�ƒ Complejidad  tecnológica: 

muchas empresas perciben la 

implementación de tecnologías 

como un proceso complicado, 

que requiere capacitaciones 

extensas y la eventual 

contratación de personal 

especializado. 

�ƒ Costos elevados: existe la 

percepción de que la tecnología 

es demasiado cara, con 

licencias costosas que podrían 

afectar la liquidez de una pyme. 

Aunque esta idea es recurrente, 

no siempre se corresponde con 

la realidad. 

�ƒ Falta de información 

especializada: al buscar 

soluciones tecnológicas en 

línea, las microempresas suelen 

encontrarse con un exceso de 

información que genera 

confusión, y que no está 

adaptada a sus necesidades 

específicas, dificultando la 

adopción efectiva. 

En conclusión, las encuestas 

realizadas muestran que las 

microempresas reconocen el valor de 

la tecnología y la inteligencia artificial, 

pero aún enfrentan barreras que limitan 

su adopción, siendo la más recurrente 

la falta de conocimiento. La evidencia 

indica que la transformación digital ya 

se ha iniciado en la región, pero su 

ritmo dependerá de la capacidad para 

cerrar brechas de conocimiento, 

fortalecer la confianza en la tecnología 

y asegurar su integración en todas las 

áreas de la organización. 

 

Riesgos emergentes vinculados con 
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la adopción tecnológica en 

microempresas  

En la medida en que las 

microempresas latinoamericanas 

avanzan en la adopción de tecnologías 

disruptivas como la inteligencia 

artificial, el blockchain, la 

automatización y plataformas en la 

nube, surgen nuevos desafíos y riesgos 

que no pueden ser subestimados. La 

digitalización no solo ofrece mejoras en 

productividad y eficiencia, sino que 

también expone a las empresas a 

amenazas potenciales, tales como 

ciberataques, pérdida de datos, 

dependencia de proveedores externos 

y brechas de conocimiento que podrían 

dejar rezagadas a aquellas 

organizaciones que no logren 

adaptarse. Comprender estos riesgos y 

anticiparse a ellos resulta crucial para 

construir un ecosistema empresarial 

sólido, capaz de aprovechar las 

oportunidades del entorno digital sin 

comprometer la sostenibilidad. 

Entre los principales riesgos 

emergentes vinculados con la adopción 

tecnológica en microempresas 

latinoamericanas se identifican: 

�ƒ Ciberseguridad y protección de 

datos: la digitalización 

incrementa la exposición a 

ciberataques, fraudes y pérdida 

de información sensible. En un 

contexto de baja inversión en 

seguridad informática, las 

pequeñas y medianas 

empresas suelen ser las más 

vulnerables (SAP News, 2025). 

�ƒ Dependencia de proveedores 

externos: la adopción de 

software y servicios de grandes 

corporaciones puede generar 

dependencia tecnológica, altos 

costos de actualización y 

dificultades de adaptación a la 

realidad regional (Sánchez, 

2015). 

�ƒ Brechas de conocimiento y 

capacitación insuficiente: la falta 

de formación digital constituye 

una barrera significativa, 

limitando el aprovechamiento 

de herramientas y 

profundizando desigualdades 

internas (Galay, 2025). 

�ƒ Costos percibidos y complejidad 

técnica: persiste la percepción 

de que la tecnología es costosa 

y difícil de implementar, lo que 

desincentiva a los pequeños 

empresarios de iniciar procesos 

de innovación (Sánchez, 2015). 

�ƒ Desigualdad en la adopción 

tecnológica: mientras algunas 

empresas logran integrar 

inteligencia artificial o comercio 

electrónico a gran escala, otras 

permanecen rezagadas, 

ampliando la brecha estructural 
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entre sectores y países de la 

región (IBM, 2023). 

 

Estudios de casos 

Latinoamericanos . 

A pesar de estos desafíos, numerosos 

casos en América Latina demuestran 

que la implementación estratégica de 

tecnología puede conducir al éxito 

empresarial. 

�ƒ Alice: En Brasil, por ejemplo, la 

startup Alice ha integrado 

inteligencia artificial en el 

sistema de salud para enfrentar 

ineficiencias administrativas, 

reduciendo el tiempo que 

médicos y enfermeras dedican 

a tareas burocráticas. Según 

datos compartidos con Fast 

Company, el triaje basado en IA 

disminuyó en un 24 % el tiempo 

de evaluación de pacientes, 

mientras que las nuevas 

herramientas de transcripción 

redujeron a la mitad el tiempo 

destinado a registrar 

información. Para 2024, la 

aseguradora atendía a más de 

5.000 clientes corporativos, 

evidenciando cómo la 

innovación tecnológica puede 

contribuir a mitigar el acceso 

desigual a la atención médica 

en la región (Latinamericanpost, 

2025). 

�ƒ Kilimo: En el sector agrícola, la 

startup argentina Kilimo ha 

ampliado el alcance de su 

software de optimización del 

riego, utilizando datos 

satelitales y meteorológicos 

para reducir hasta un 20 % el 

consumo de agua. Además, los 

agricultores pueden generar 

créditos de ahorro hídrico y 

comercializarlos con 

organizaciones que buscan 

compensar su propio consumo, 

mostrando la relevancia de la 

tecnología en un contexto de 

patrones climáticos cada vez 

más impredecibles 

(Latinamericanpost, 2025). 

�ƒ InPlanet: Otro ejemplo 

destacado es la empresa 

brasileña InPlanet, que 

implementa la técnica de 

�³�P�H�W�H�R�U�L�]�D�F�L�y�Q mejorada de 

�U�R�F�D�V�´���� �(�V�W�H�� �S�U�R�F�H�V�R���� �D�G�H�P�i�V��

de sustituir fertilizantes 

artificiales, mejora la calidad del 

suelo y captura carbono, 

contribuyendo a soluciones 

sostenibles frente al cambio 

climático. La compañía ha 

recibido certificación 

independiente para sus créditos 

de compensación de carbono, 

allanando el camino para la 

adopción generalizada de esta 
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tecnología. 

�ƒ Tiendanube: En el ámbito del 

comercio electrónico, 

Tiendanube (Argentina) 

representa un caso exitoso de 

digitalización. Fundada por 

cinco estudiantes del Instituto 

Tecnológico de Buenos Aires 

(ITBA), la plataforma permite 

crear tiendas online de manera 

sencilla y sin intermediarios, 

utilizando plantillas 

prediseñadas y automatización 

de procesos. Tiendanube se 

expandió a Brasil en 2014, 

México en 2016, y a Colombia, 

Chile y Perú en 2021, año en 

que alcanzó el estatus de 

unicornio. Casos similares 

pueden observarse en 

empresas como Fapro y Fintual 

(Chile y México) (Lafuente & 

Arnault, 2021). 

�ƒ Siigo: En el ámbito contable, la 

empresa colombiana Siigo pasó 

de ser un negocio familiar a 

convertirse en uno de los 

principales proveedores de 

software contable y 

administrativo en 

Latinoamérica. Fundada hace 

37 años, la compañía se ha 

consolidado gracias a la 

transformación hacia soluciones 

en la nube liderada por David 

Ortiz desde 2017. Durante la 

pandemia, Siigo enfrentó una 

disminución de ingresos al 20 % 

de sus niveles previos, pero 

gracias a decisiones 

estratégicas   �² como   ajustar 

salarios en lugar de reducir 

personal�²  logró mantener su 

posición y consolidarse como 

referente en el sector 

(Colombia.as, 2025). 

�ƒ Audita y AuditBrain: En 

auditoría, plataformas como 

Audita y AuditBrain destacan 

por trasladar los procesos 

contables y de auditoría a la 

nube, automatizando tareas 

como importación de datos 

financieros, cálculo de 

materialidad, muestreo 

inteligente y detección de 

transacciones inusuales. Estas 

herramientas permiten a los 

auditores centrarse en análisis 

de mayor valor, aumentando la 

precisión, eficiencia y seguridad 

del trabajo. 

 

Propuestas  

Para mitigar estos riesgos y fomentar 

una digitalización inclusiva, resulta 

necesario promover un ecosistema 

colaborativo que potencie la 

competitividad de las microempresas. 

Entre las estrategias más relevantes se 
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incluyen: 

�x Capacitación accesible y 

continua: creación de programas 

regionales de formación en 

competencias digitales y gestión 

de IA, dirigidos a empresarios, 

contadores y trabajadores de 

microempresas (SAP News, 

2025). 

�x Difusión de herramientas 

accesibles: promoción de un 

catálogo de soluciones gratuitas 

o de bajo costo adaptadas a la 

realidad de las pequeñas 

empresas, tales como Odoo, 

Xubio, WhatsApp Business o 

software de contabilidad en la 

nube (Galay, 2025). 

�x Alianzas público-privadas y 

académicas: articulación entre 

gobiernos, universidades, 

incubadoras y corporaciones 

tecnológicas para acompañar a 

las microempresas en la 

implementación de soluciones 

digitales. 

�x Redes de intercambio de buenas 

prácticas: fomento de 

comunidades empresariales 

digitales donde se compartan 

experiencias exitosas y casos de 

uso regionales, como Tiendanube 

en Argentina, Siigo en Colombia 

o Kilimo en el sector 

agroindustrial argentino 

(Latinamericanpost, 2025; 

Lafuente & Arnault, 2021; 

Colombia.as, 2025). 

�x Regulación y confianza digital: 

fortalecimiento de marcos 

normativos en materia de 

ciberseguridad, protección de 

datos y transparencia digital para 

generar seguridad jurídica y 

confianza en la adopción 

tecnológica. 

�x Promoción de casos de éxito 

regionales: visibilización de 

emprendimientos innovadores, 

como InPlanet en Brasil 

(soluciones de captura de 

carbono), Tiendanube en 

comercio electrónico o Siigo en 

contabilidad digital, demostrando 

que la innovación tecnológica no 

es exclusiva de grandes 

corporaciones 

(Latinamericanpost, 2025; 

Colombia.as, 2025). 

 

Catálogo de herramientas digitales 

de IA para microempresas  

 

Tabla 1 

Herramientas de IA para administración 

y gestión  
Herramienta  Tipo  Funcionalidad  Aplicación  
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Xubio 

Software 

contable 

y de 

gestión 

Automatización 

de facturación, 

control de 

inventarios, 

cálculo de 

impuestos 

Gestión 

administrativa 

y financiera de 

pequeñas 

empresas 

 

Odoo (versión 

gratuita/Comm

unity) 

 

ERP 

modular 

Gestión de 

ventas, 

compras, 

inventario, 

proyectos y 

contabilidad 

Integración de 

procesos 

administrativos 

en una 

plataforma 

única 

 

 

Logosoft 

Gestión 

empresari

al 

Administración 

de recursos y 

reportes 

financieros 

Control de 

operaciones 

internas y 

flujos de 

trabajo 

 

Excel + 

complementos 

de IA 

Hoja de 

cálculo 

avanzada 

Automatización 

de cálculos, 

análisis de 

datos y 

predicciones 

Gestión de 

inventarios, 

presupuestos y 

reportes 

dinámicos 

 

 

Plex 25 

Gestión 

operativa 

Planificación y 

control de 

producción 

Optimización 

de procesos 

productivos 

Fuente: Adaptado de Morales A. (2024) 

 

Tabla 2 

Herramientas de IA para contabilidad y 

finanzas  
Herramienta Tipo Funcionalidad Aplicación  

 

Siigo 

(Colombia) 

Software 

contable 

Contabilidad 

en la nube, 

reportes 

financieros y 

facturación 

electrónica 

Control 

contable y 

administrativo, 

análisis 

financiero 

 

Regisoft 

Contabilid

ad y 

facturació

n 

Automatización 

de libros 

contables y 

reportes 

fiscales 

Reducción de 

errores 

contables y 

cumplimiento 

normativo 

 

SOS-

Contador 

 

Contable 

Gestión de 

impuestos, 

nómina y 

contabilidad 

Facilita la 

administración 

contable. 

Nacional 

Software 

 

Contable 

Registro 

contable y 

gestión de 

informes 

financieros 

Simplificaci

ón de 

procesos 

contables 

internos 

ChatGPT 

(gratuito y 

versiones 

freemium) 

 

 IA 

conversa

cional 

Generación de 

reportes 

contables, 

asesoría fiscal 

básica y 

automatización 

de tareas 

repetitivas 

Apoyo en 

consultas 

contables, 

análisis de 

datos y 

redacción de 

informes 

Fuente: Adaptado de Morales A. (2024) 

 

Tabla 3 

Herramientas de IA para marketing y 

comunicación 
Herramienta Tipo Funcionalidad Aplicación  

 

Canva 

(versión 

gratuita con 

IA) 

 

Diseño 

gráfico 

Creación de 

material 

promocional, 

publicaciones 

en redes y 

presentaciones 

Marketing 

digital y 

branding visual 

sin necesidad 

de diseñador 

profesional 

 

ChatGPT 

 

    IA  

conver

sacion

al 

Redacción de 

contenidos, 

generación de 

copys, 

campañas de 

email 

marketing 

Producción de 

textos y 

estrategias de 

comunicación 

 

Whatsapp 

Business 

 

Comunic

ación 

Mensajería 

masiva, 

catálogos de 

productos, 

atención al 

cliente 

Marketing 

directo y 

atención 

personalizada 

 

Mailchimp 

(plan 

gratuito) 

 

Email 

marketing 

con IA 

Automatización 

de campañas, 

segmentación 

y análisis de 

métricas 

Promoción de 

productos y 

fidelización de 

clientes 

 

Pictor / 

Lumen5 

(freemium) 

 

Video 

marketing 

con IA 

Creación 

automática de 

videos a partir 

de textos o 

blogs 

Contenidos 

visuales para 

redes sociales 

y campañas 

publicitarias 

 

Hootsuite 

Free / Plan 

básico 

 

Gestión 

de redes 

sociales 

Programación 

de 

publicaciones, 

análisis de 

interacción y 

métricas 

Organización y 

optimización 

de redes 

sociales 

corporativas 

Fuente: Adaptado de Morales A. (2024) 

 

Tabla 4 

Herramientas de IA para soporte 

operativo y productividad  
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Herramienta Tipo Funcionalida

d 

Aplicación  

 

Tablets y 

smartphones 

Dispositivos 

inteligentes 

Acceso a 

apps de 

gestión, 

comunicació

n y análisis 

Movilidad y 

control en 

tiempo real de 

operaciones 

Escáner de 

códigos de 

barras 

+ apps 

gratuitas 

Digitalizació

n de 

inventario 

Registro 

rápido de 

productos y 

control de 

stock 

Optimización 

de logística y 

almacén 

 

Trello / Asana 

(freemium) 

 

Gestión de 

proyectos 

Organización 

de tareas, 

asignación 

de 

responsabilid

ades y 

seguimiento 

de avances 

Planificación 

operativa y 

colaboración 

entre equipos 

 

Google 

Workspace 

(freemium) 

 

Productivid

ad en la 

nube 

Documentos, 

hojas de 

cálculo y 

almacenami

ento 

colaborativo 

Gestión 

documental y 

trabajo 

colaborativo 

remoto 

Fuente: Adaptado de Morales A. (2024) 

 

Conclusión  

El análisis evidencia que las 

microempresas de Catamarca, Ocaña y 

Cuenca reconocen el valor estratégico de 

la digitalización, pero enfrentan barreras 

como la falta de capacitación, la 

percepción de altos costos y la ausencia 

de políticas de apoyo sostenidas. Los 

resultados muestran una disposición 

positiva hacia el aprendizaje de nuevas 

tecnologías, lo que representa una 

oportunidad para diseñar políticas públicas 

y programas universitarios que 

acompañen la transición digital. Si bien el 

estudio no es extrapolable a toda América 

Latina, ofrece insumos significativos para 

comprender cómo la innovación puede 

adaptarse a realidades locales. En última 

instancia, la digitalización será inclusiva y 

sostenible en la medida en que combine 

innovación tecnológica, formación 

continua y compromiso territorial. 

La transformación digital ha dejado de 

ser un horizonte futuro para convertirse 

en una realidad que interpela a las 

empresas de América Latina. Si bien las 

grandes corporaciones lideran la 

adopción de tecnologías disruptivas, las 

microempresas comienzan a integrarse 

en este proceso, aunque con avances 

incipientes y desiguales, sujetos a 

barreras estructurales, económicas y 

culturales. 

Los resultados de las encuestas y el 

análisis de casos de éxito evidencian 

que estas limitaciones �² particularmente 

la falta de capacitación y la percepción 

de altos costos�²  constituyen desafíos 

significativos, pero también 

oportunidades de acción. Cuando se 

brindan herramientas accesibles y 

programas de formación pertinentes, los 

emprendedores, contadores y 

trabajadores muestran disposición para 

innovar, aprender y aprovechar la 

tecnología como motor de mejora y 

competitividad. 

Ejemplos regionales como Tiendanube 

en Argentina, Siigo en Colombia, Kilimo 

en el sector agrícola argentino o InPlanet 

en Brasil demuestran que la innovación 

tecnológica no es exclusiva de las 

grandes corporaciones. Por el contrario, 
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puede surgir de proyectos locales con 

fuerte arraigo territorial, construidos con 

creatividad, visión y resiliencia, y 

adaptados a la realidad y necesidades 

del entorno. 

No obstante, la digitalización también 

plantea riesgos emergentes: 

ciberseguridad, dependencia de 

proveedores externos, brechas de 

conocimiento y costos percibidos. 

Reconocerlos permite transformarlos en 

oportunidades estratégicas, por ejemplo, 

mediante programas de capacitación 

accesibles y colaborativos que 

fortalezcan el capital humano, reduzcan 

desigualdades y acompañen el 

crecimiento de las microempresas. 

En última instancia, la consolidación de 

un ecosistema digital sólido depende no 

solo de la tecnología, sino de las 

personas que la implementan. 

Humanizar la transformación digital 

implica respetar los tiempos de 

adaptación de las empresas, derribar 

barreras culturales y ofrecer soluciones 

útiles y accesibles, entendiendo que 

detrás de cada PyME hay familias, 

trabajadores y comunidades que 

dependen de su sostenibilidad. 

La tecnología, correctamente adoptada, 

puede convertirse en una aliada 

estratégica para el desarrollo económico 

y social. La revolución digital en América 

Latina será verdaderamente 

transformadora si las microempresas 

encuentran en la innovación una 

oportunidad para crecer, adaptarse y 

liderar el cambio. La clave estará en 

combinar innovación con capacitación, 

tecnología con humanidad, y visión 

empresarial con compromiso territorial, 

para que la digitalización deje de ser un 

privilegio de pocos y se consolide como 

una herramienta colectiva hacia un futuro 

más justo, competitivo y sostenible. 
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Resumen  

El desempeño reológico de los copolímeros de poli(acrilamida-co-ácido acrílico) (AM-co-AA) es 

clave en múltiples industrias y, en especial, en EOR. El reto técnico central es lograr viscosidades 

eficaces y estables bajo condiciones de yacimiento en especial la salinidad, para mejorar la 

rentabilidad y la sostenibilidad del proceso. En este estudio se sintetizaron tres copolímeros 

novedosos de AM-co-AA modificados con Boltorn H30, ácido tánico y amina de Behera mediante 

�X�Q�D���H�V�W�U�D�W�H�J�L�D���G�H���³�L�Q�M�H�U�W�R���D�´�����F�R�Q���D�U�T�X�L�W�H�F�W�X�U�D�V���O�D�W�H�U�D�O�H�V��híperramificadas. Se evaluó su impacto en 

la viscosidad de soluciones acuosas bajo salinidad. La incorporación de los agentes asociativos se 

verificó por RMN-1H, SEC-MALS-dRI y DLS. El análisis reológico permitió atribuir las mejoras a 

interacciones intra- e intermoleculares propias de cada grupo funcional. Entre los materiales, el 

copolímero funcionalizado con ácido tánico mostró la mayor retención de viscosidad en medios 

salinos, superando a los modificados con H30 y con amina de Behera. 

Palabras clave : Polímeros asociativos, asociación hidrofóbica, viscosidad.

1. Introduc ción 

La poli(acrilamida-co-ácido acrílico) (AM-

co-AA) es el polímero más utilizado en 

recuperación mejorada de petróleo (EOR) 

debido a su elevada solubilidad en agua, 

facilidad de síntesis y su alta masa molar 

permite preparar soluciones acuosas con 

viscosidades similares a las del crudo en 

yacimiento, incrementando de forma 

significativa la eficiencia de extracción del 

petróleo recuperable (Druetta et al., 2019). 

Existen dos enfoques principales para 

ajustar la viscosidad de las soluciones de 

AM-co-AA destinadas a aplicaciones en 

yacimientos: el control de la masa 

molecular y la copolimerización con 

mailto:ramses.melean@unc.edu.ar
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pequeñas fracciones de comonómeros. 

Estos últimos no solo contribuyen a 

incrementar la viscosidad, sino que 

también mejoran la resistencia del 

polímero frente a condiciones de 

temperatura, pH y salinidad (Feng et al., 

2002; Wei et al., 2014). Scott et al. 

evaluaron el comportamiento de diversos 

comonómeros lineales, tales como AMPS, 

NVP y NNDAM, comprobando su 

efectividad en la mejora de la viscosidad y 

estabilidad de los polímeros sintetizados 

bajo condiciones de yacimiento (Scott et 

al., 2020). 

En 2011, Wever et al., llevaron a cabo un 

análisis exhaustivo de una gran cantidad 

modificaciones químicas realizadas a la 

AM-co-AA, examinando la influencia de 

diferentes comonómeros lineales y la 

relación entre su estructura molecular y sus 

propiedades. Este estudio resaltó el 

notable efecto que ejercen las 

modificaciones hidrofóbicas asociativas 

sobre la reología de la AM-co-AA. Aunque 

dichas modificaciones disminuyen la 

solubilidad, favorecen la formación de 

microdominios hidrofóbicos transitorios, lo 

que genera un aumento de la viscosidad en 

soluciones semidiluidas (Wever et al., 

2011). 

A diferencia de los comonómeros lineales 

convencionales empleados para modificar 

AM-co-AA, otras familias, como los 

monómeros dendríticos e 

híperramificados, poseen arquitecturas 

moleculares singulares que los convierten 

en candidatos prometedores para 

aplicaciones EOR (X. Liu et al., 2019; Y. 

Zhang & Yu, 2022). Su elevada densidad 

de ramificaciones y abundancia de grupos 

funcionales les permiten formar redes 

tridimensionales complejas en solución. En 

consecuencia, su incorporación en la AM-

co-AA puede aumentar de forma 

significativa la viscosidad de la disolución 

(Lai, Qin, Ye, Peng, et al., 2013a). Esta 

capacidad de modificar la reología de 

soluciones acuosas los posiciona como 

alternativas atractivas frente a 

modificadores lineales tradicionales en 

procesos EOR (Lai, Qin, Ye, Li, et al., 2013; 

Lai, Qin, Ye, Peng, et al., 2013a; X. Liu et 

al., 2019; Qiao et al., 2021; Shi et al., 2021). 

En este sentido, la incorporación de 

estructuras híperramificadas ha mostrado 

un alto potencial para mejorar el 

rendimiento de polímeros empleados en 

EOR. Por ejemplo, Nanjun Lai et al. 

sintetizaron un copolímero híperramificado 

a partir de una combinación de 

monómeros, obteniendo mejoras en la 

resistencia térmica, a la salinidad y al 

esfuerzo cortante (Lai, Qin, Ye, Li, et al., 

2013; Lai, Qin, Ye, Peng, et al., 2013a). 

Otros trabajos han explorado el uso de 

monómeros híperramificados comerciales 

y enfoques basados en dendrímeros, como 

la síntesis de un gel dendrímero-

surfactante descrita por Shi et al. (Shi et al., 

2021). Asimismo, la combinación de 

componentes orgánicos e inorgánicos, por 

ejemplo, núcleos de nano-sílice recubiertos 
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con capas de poliamidoamidas 

híperramificadas ha demostrado capacidad 

para mejorar la eficiencia de recuperación 

de petróleo mediante un control más 

efectivo de la movilidad de los fluidos (Pu 

et al., 2015). La síntesis de copolímeros 

con estructuras dendríticas o 

híperramificadas suele ser compleja, 

implicando múltiples etapas que incluyen la 

modificación de moléculas ramificadas 

preexistentes o la síntesis de la propia 

estructura ramificada (Lai, Qin, Ye, Li, et 

al., 2013; Lai, Qin, Ye, Peng, et al., 2013b; 

X. Liu et al., 2019; Shi et al., 2021). 

2. Objetivo  

En este estudio, nos centramos como 

objetivo evaluar la influencia de tres 

agentes asociativos: un dendrón (amina de 

Behera, �³B�)́, un híperramificado (Boltorn 

H30, �³B30�)́ y una molécula ramificada 

�³�V�H�X�G�R-�G�H�Q�G�U�t�W�L�F�D�´�����i�F�L�G�R���W�i�Q�L�F�R�����³T�)́ sobre 

la capacidad viscosificante de la AM-co-AA 

Con una incorporación de cada agente 

asociativo del 4 % en peso, buscando 

establecer la relación entre la naturaleza 

del material y la formación de redes 

intermoleculares, determinantes en las 

propiedades reológicas de las soluciones 

poliméricas. Asimismo, se analizarán las 

correlaciones entre masa molar (Mw), radio 

hidrodinámico (Rh) y viscosidad bajo 

diferentes condiciones de temperatura y 

salinidad, con el fin de comprender su 

contribución potencial a las aplicaciones en 

EOR. 

3. Material es y métodos  

3.1. Material es 

Se utilizaron los siguientes materiales sin 

realizar purificación o pretratamiento 

adicional: ácido acrílico (AA, 98 %), 

acrilamida (AM, 99 %), Boltorn H30 o bis-

MAP poliéster híperramificado con 32 

grupos hidroxilo (B30, 97 %), 4-

���G�L�P�H�W�L�O�D�P�L�Q�R���S�L�U�L�G�L�Q�D�����'�0�$�3�����������������\���������¶-

azobis(ciclohexanocarbonitrilo) (ABCN, 98 

%), adquiridos de Sigma-Aldrich (St. Louis, 

MO, EE. UU.). El ácido tánico (T, 88 %) fue 

suministrado por Mallinckrodt Chemical 

Works (St. Louis, MO, EE. UU.). La amina 

de Behera o di-terbutil-4-amino-4-[3-(terc-

butoxi)-3-oxopropil] heptanodioato (B, 98 

%) fue provista por Frontier Specialty 

Chemical (Logan, UT, EE. UU.). El 

carbonato de potasio (K2CO3, 99 %) se 

obtuvo de AnalaR Analytical Reagent 

(Chadwell Heath, Reino Unido). La 

trietilamina (TEA, 99 %) y la 

monoetanolamina (MEA, 99 %) fueron 

adquiridas a Sintorgan S.A. (Buenos Aires, 

Argentina). El acetato de etilo (AcEt, 99 %), 

diclorometano (DCM, 99 %), ácido 

clorhídrico (HCl, 37 % p/p), cloruro de sodio 

(NaCl, 99 %) e hidróxido de sodio (NaOH, 

99 %) fueron adquiridos de Anedra 

(Buenos Aires, Argentina). El fosfato 

monosódico anhidro (NaH2PO4, 99,5 %) y 

el fosfato disódico (Na2HPO4, 98,7 %) 

fueron suministrados por Biopack, 

Sistemas Analíticos S.A. (Buenos Aires, 

Argentina). El cloruro de calcio (CaCl2, 93 

%) fue provisto por Cicarelli (Santa Fe, 
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Argentina). El agua deuterada (D2O, 99,9 

%) fue suministrada por Merck 

MagniSolv®, y el agua ultrapura fue 

preparada en el laboratorio. 

3.2. Síntesis y purificación del 

copolímero de poli(acrilamida -co-ácido 

acrílico) ( AM-co-AA) 

El copolímero AM-co-AA se obtuvo 

mediante polimerización radicalaria en 

solución, empleando una relación molar de 

monómeros del 75 % molar de AM y 25 % 

molar de AA, composición ampliamente 

utilizada en procesos de recuperación 

mejorada de petróleo (Scott et al., 2020). 

La reacción fue iniciada con 0,05 % molar 

de ABCN, utilizando acetato de etilo como 

disolvente. El proceso se llevó a cabo en 

un reactor de acero inoxidable sellado, bajo 

atmósfera de nitrógeno, a una temperatura 

controlada de 90 ± 1 °C durante 12 h, con 

agitación constante de 600 rpm, siguiendo 

la metodología reportada por Juarez Data 

et al.(Juárez Data et al., 2020). 

La purificación del copolímero se realizó 

mediante diálisis, empleando membranas 

con un límite de corte de 14 kDa. Para 

garantizar la eliminación completa del 

monómero que no reaccionaron. 

Finalmente, la solución purificada se 

�O�L�R�I�L�O�L�]�y���D���í�������ƒ�&���\���������������E�D�U���G�X�U�D�Q�W�H��48 h 

para obtener el polímero seco. 

3.3. Síntesis y purificación del 

copolímero ácido tánico �±AM-co-AA (T-

AM-co-AA) 

El copolímero T-AM-co-AA se obtuvo 

mediante una reacción de esterificación 

entre AM-co-AA y ácido tánico (T) en medio 

acuoso. El proceso, catalizado por K2CO3, 

consistió en la reacción de los grupos de 

ácidos carboxílicos presentes en AM-co-

AA con los grupos hidroxilo del T. Para ello, 

una disolución de AM-co-AA al 4 % en peso 

se mezcló con K2CO3 en una proporción 

molar 4:1, manteniendo agitación a 600 

rpm y temperatura de 25 ± 1 °C durante 12 

h. Posteriormente, se incorporó 

lentamente, gota a gota, una disolución 

acuosa de T al 4 % en peso a la mezcla 

enfriada, continuando la reacción durante 

otras 12 h para favorecer la esterificación 

completa. El procedimiento se llevó a cabo 

siguiendo la metodología reportada por 

Meleán et al. (Meleán Brito, Milanesio, et 

al., 2024). 

Finalizada la reacción, el copolímero se 

purificó mediante diálisis utilizando 

membranas con límite de corte de 14 kDa. 

Con el fin de eliminar completamente el T y 

el K2CO3 no reaccionados, la solución 

polimérica se sometió a once ciclos de 

diálisis de 12 h cada uno. Posteriormente, 

la muestra purificada se liofilizó durante 96 

�K���� �R�S�H�U�D�Q�G�R�� �D�� �í������ �ƒ�&�� �\�� ������������ �E�D�U���� �(�O��

producto final se designó como T-AM-co-

AA. 

3.4. Síntesis y purificación de los 

copolímeros Boltorn H30 �±AM-co-AA 

(B30-AM-co-AA) y amina de Behera �±AM-

co-AA (B -AM-co-AA)  

Los copolímeros B30-AM-co-AA y B-AM-

co-AA se sintetizaron de acuerdo con los 

procedimientos descritos por Meleán et al. 
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(Meleán Brito, Padró, Pinzón Barrantes, et 

al., 2024; Meleán Brito, Padró, Villa-Pérez, 

et al., 2024). En el caso del B30-AM-co-AA, 

la esterificación de AM-co-AA con Boltorn 

H30 se realizó en una mezcla de 

disolventes DCM�±TEA (3:2), empleando 

DMAP como catalizador. Para la síntesis 

de B-AM-co-AA, AM-co-AA se hizo 

reaccionar con la amina de Behera bajo las 

mismas condiciones experimentales. En 

ambos casos, se utilizó una solución de 

AM-co-AA al 4 % en peso, reaccionando 

con el agente asociativo correspondiente a 

600 rpm y 25 ± 1 °C durante 12 h. 

La purificación de los productos de 

reacción incluyó cuatro extracciones 

líquido-líquido con agua ultrapura, 

seguidas de diálisis con membranas de 14 

kDa, sustituyendo el medio cada 24 h 

durante un mínimo de seis días, para 

asegurar la completa eliminación de 

moléculas pequeñas. Finalmente, los 

copolímeros se liofilizaron durante 96 

�K�R�U�D�V���D���í�������ƒ�&���\���������������E�D�U�����/�R�V���S�U�R�G�X�F�W�R�V��

obtenidos se identificaron como B30-AM-

co-AA y B-AM-co-AA, respectivamente. 

3.5. Caracterización de los 

copolímeros  

Los copolímeros obtenidos se analizaron 

mediante espectroscopía de resonancia 

magnética nuclear de protón (RMN-1H) 

para verificar la incorporación y cuantificar 

la cantidad de asociativo en la cadena 

polimérica. La masa molar promedio (Mw), 

el índice de dispersidad (�� ) y el radio 

hidrodinámico promedio (Rh) se 

determinaron por cromatografía de 

exclusión por tamaño acoplada a 

dispersión de luz multiángulo y detector de 

índice de refracción diferencial (SEC-

MALS-dRI) y por dispersión de luz 

dinámica (DLS), respectivamente. 

Adicionalmente, el comportamiento 

reológico de las soluciones acuosas se 

evaluó mediante reometría, determinando 

las viscosidades en agua y bajo 

condiciones controladas de pH, salinidad y 

temperatura. 

3.5.1. Resonancia magnética nuclear 

de protón  

Los espectros de 1H se adquirieron en un 

espectrómetro Bruker Ascend 500WB, con 

sonda BBO de 10 mm y consola Avance III 

HD, operando a 500 MHz para 1H, usando 

D2O como disolvente. Se acumularon 128 

escáneres con un tiempo de relajación de 

10 s y un ángulo de pulso de 30°. Los 

desplazamientos químicos se reportan en 

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

internamente a las señales residuales del 

disolvente. 

3.5.2. Titulación  potenciométrica  

ácido �±base 

Para cuantificar la incorporación de 

unidades de AA en el AM-co-AA 

sintetizado, se realizó una titulación, ácido�±

base potenciométrica por triplicado 

utilizando una solución de NaOH (0,010 ± 

0,001 M). El seguimiento de la valoración 

se efectuó con un pH-metro automático 

(HANNA Instruments, HI 8424, México). 
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Previo a la titulación, las muestras se 

prepararon disolviendo 10 mg del 

copolímero en 25 mL de agua ultrapura, 

bajo agitación continua a 600 rpm durante 

24 h. El procedimiento se llevó a cabo 

conforme a la metodología previamente 

descrita por Lauder et al. (Lauber et al., 

2017). 

3.5.3. Cromatografía de exclusión por 

tamaño acoplada a dispersión de luz 

multiángulo y detector de índice de 

refracción diferencial (SEC-MALS-dRI) 

El sistema cromatográfico (U-HPLC 

Nexera, Shimadzu) para determinar Mw y 

�� , incluyó desgasificador al vacío, bomba 

cuaternaria, un automuestreador y horno 

de columna controlado por un SCL-40 

System Controller, acoplado en serie a un 

detector MALS DAWN 8 (Wyatt 

Technology, Santa Barbara, CA, EE. UU.), 

que registra la luz dispersada en 8 ángulos 

con valores nominales entre 28° y 147° y a 

un detector de índice de refracción 

diferencial Optilab (Wyatt Technology). El 

detector a 90° se calibró previamente con 

tolueno (razón de Rayleigh conocida) 

siguiendo las instrucciones del fabricante, 

obteniéndose una constante de calibración 

de 5,8293×10-5 V-1·cm-1. El dRI se calibró 

con patrones de cloruro de sodio en el 

rango lineal de 1�±5 mg·mL-1 a temperatura 

ambiente, con una constante de 

3,4345×10-5 V/RIU. 

La separación se efectuó con una columna 

analítica TSKgel G6000PWXL (300 mm × 

�����P�P�������������P�����7�2�6�2�+���%�L�R�V�F�L�H�Q�F�H�V�����7�R�N�L�R����

Japón). El rango de calibración típico es 

4,0×104�±8,0×106 g·mol-1 (PEG/PEO); 

�O�t�P�L�W�H�V�� �G�H�� �H�[�F�O�X�V�L�y�Q�� �H�V�W�L�P�D�G�R�V���� �3�(�2�� �§��

2×107 g·mol-1, dextrano >5×107 g·mol-1 y 

proteínas >2×108 g·mol-1. El caudal se fijó 

en 1 mL·min-1, la temperatura de la 

columna se mantuvo a temperatura 

ambiente, los detectores a 25 °C y el 

�Y�R�O�X�P�H�Q�� �G�H�� �L�Q�\�H�F�F�L�y�Q�� �I�X�H�� �G�H�� ������ ���/�� Las 

muestras para SEC en fase acuosa se 

prepararon a 1 mg·mL -1 al menos 24 h 

antes del análisis, disueltas y corridas en 

tampón fosfato salino (PBS) ajustado a pH 

7,5 con NaOH 0,1 M y 0,2 M de NaCl; en 

estas condiciones, los grupos carboxilato 

del poliacrilato de sodio están ionizados, 

minimizando interacciones por puentes de 

hidrógeno. Muestras y fase móvil se 

filtraron (membranas de acetato de 

�F�H�O�X�O�R�V�D�� �G�H�� ���������� ���P���� �0�H�U�F�N�� �.�*�D�$����

Darmstadt, Alemania) antes de las 

mediciones. 

El incremento específico del índice de 

refracción (dn/dc) se estimó para cada 

muestra a partir de la señal dRI asumiendo 

una recuperación de masa del 100 %, 

combinando concentración exacta, 

volumen de inyección y caudal 

experimental (Matson et al., 2024). 

3.5.4. Dynamic light scattering (DLS) 

El radio hidrodinámico Rh, se determinó por 

DLS en un Nano Zetasizer (Malvern 

Panalytical, EE. UU.) equipado con láser 

He-�1�H��������� �����������Q�P�����\���i�Q�J�X�O�R���G�H���G�L�V�S�H�U�V�L�y�Q��

de 173°. Las mediciones se realizaron a 25 

°C en soluciones poliméricas preparadas 
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en agua ultrapura y en medios con 

salinidad controlados siguiendo el 

procedimiento descrito por Silva et al. 

(Silva et al., 2018). Las soluciones madre 

se prepararon a 1.000 mg·L -1 en cada 

medio de interés, se agitaron a 600 rpm 

durante 24 h y, antes del análisis, se 

diluyeron hasta 100 mg·L -1 para asegurar 

un régimen de dilución adecuado. 

3.5.5. Comportamiento reológico   

Las propiedades reológicas se 

caracterizaron mediante ensayos 

rotacionales y oscilatorios en un reómetro 

Anton Paar MCR301 (Alemania) con 

geometría cono-plato (CP-50) de 50 mm de 

diámetro, abertura de 0,047 mm y ángulo 

�G�H�O�� �F�R�Q�R�� �.�� � �� �����������ƒ���� �/�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �Ve 

controló a 25,00 ± 0,01 °C con un 

dispositivo Peltier (H-PTD200), evitando la 

evaporación de la muestra. Se depositó ~2 

mL de solución sobre la placa y se 

posicionó el cono. 

Previo a las mediciones, se aplicó un pre-

cizallamiento a 10 s-1 durante 5 min, 

seguido de 5 min adicionales para alcanzar 

equilibrio térmico. Luego se realizaron tres 

protocolos: 

1. Barrido de velocidad de cizalla: 1�±1.000 

s-1 (31 puntos; ~80 min). 

2. Secuencia repetida de pasos de cizalla: 

3 escalones de 2 min alternando 7,34 y 

1.000 s-1, iniciando en el valor menor 

siguiendo el procedimiento descrito por 

Wu et al. (R. Wu, Zhang, Chen, et al., 

2022; R. Wu, Zhang, Song, et al., 2022). 

Las soluciones poliméricas para todos los 

ensayos se prepararon a 10.000 mg·L -1 en 

agua ultrapura y distintas salinidades, 

agitando a 600 rpm durante 24 h. 

4. Resultados y discusiones  

En primer lugar, el copolímero AM-co-AA 

se sintetizó en nuestro laboratorio 

mediante polimerización radicalaria 

convencional, obteniéndose un polvo 

blanco, soluble en agua, con un 

rendimiento gravimétrico de 91 ± 3 %. El 

porcentaje relativo de unidades de AA en el 

polímero se determinó por titulación ácido-

base obteniendo un 23 ± 1 % molar. El 

rendimiento de reacción de todos los 

copolímeros sintetizados se calculó 

comparando la masa final del producto 

purificado con la masa total de los reactivos 

iniciales. 

A continuación, el AM-co-AA se esterificó 

con T y B30 para obtener los copolímeros 

T-AM-co-AA y B30-AM-co-AA. Ambos 

copolímeros son solubles en agua; el 

primero presentó coloración verdosa y el 

segundo copolímero un color blanco, 

respectivamente. Los rendimientos finales 

fueron de 95 ± 2 % y 93 ± 3 %, 

respectivamente, los mecanismos de las 

reacciones se describen en Meleán et al. 

(Meleán Brito, Milanesio, et al., 2024; 

Meleán Brito, Padró, Pinzón Barrantes, et 

al., 2024). 

En cuanto a la amidación de AM-co-AA con 

B, se obtuvo un copolímero de color 

blanco, soluble en agua, con un 

rendimiento final tras la purificación de 84 ± 
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2 %, el mecanismo correspondiente fue 

reportado por Meleán et al.(Meleán Brito, 

Padró, Villa-Pérez, et al., 2024). 

Los espectros de RMN-1H de AM-co-AA, 

B30-AM-co-AA, T-AM-co-AA y B-AM-co-

AA, y se muestran en la Figura 1. En 

conjunto, los perfiles espectrales de RMN-

1H confirman la eliminación de impurezas 

y, por tanto, una purificación efectiva por 

diálisis. En AM-co-AA se observan las 

señales típicas del esqueleto del 

copolímero con señales de �±CH2 (a) a 1,6 

y 1,8 ppm, y de �±CH (b) a 2,1, 2,2 y 2,3 

ppm, asignadas a la cadena principal en 

concordancia con lo reportado por (de Lima 

et al., 2019). 

Para B30-AM-co-AA se identifican tres 

tipos de señales características de B30: �±

CH3 (c) alrededor de 1,3 ppm; �±CH2�±OH 

(d) a 3,5 y 3,8 ppm; y �±CH2�±O (e) cerca de 

4,0 ppm, todas ellas asociadas a los grupos 

terminales del Boltorn H30. Estas 

observaciones concuerdan con lo 

informado para poliésteres 

híperramificados análogos (Meleán Brito, 

Padró, Pinzón Barrantes, et al., 2024; Wan 

et al., 2000). Seguidamente el T-AM-co-AA 

se registra una señal aromática relevante 

de �±CH (f) a 7,08 ppm, en línea con los 

resultados de Jing et al. y Meleán et al. 

(Jing et al., 2019; Meleán Brito, Milanesio, 

et al., 2024). 

Finalmente, el espectro de B-AM-co-AA, 

muestra tres señales bien resueltas: una a 

1,3 ppm atribuible a los �±CH3 (g), otra a 3,6 

ppm correspondiente a �±CH2 (h) y una 

tercera a 3,7 ppm de otro �±CH2 (i) con 

entorno químico distinto. Estas 

asignaciones coinciden con las 

descripciones de García et al. and Meleán 

et al.(García Schejtman et al., 2020; 

Meleán Brito, Padró, Villa-Pérez, et al., 

2024). 
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Figur a 1. Espectros RMN-1H de AM-co-AA (A), B30-

AM-co-AA (B), T-AM-co-AA (C), y B-AM-co-AA (D). En 

los esquemas moleculares, los círculos grises señalan 

las ramificaciones adicionales asociadas a T y B30. 

La concentración relativa incorporada de B, 

T y B30 en el copolímero se determinó por 

RMN-1H, aplicando la ecuación propuesta 

por de Lima et al. (de Lima et al., 2019), los 

resultados se resumen en la Tabla 1. 

Table 1. Incorporación de los agentes 

asociativos en los copolímeros 

sintetizados. 

Muestra  

Contenido 

relativo al 

peso total de 

monómeros 

en la 

alimentación 

(%p/p) 

Contenido 

relativo al total 

de moles de 

monómeros en 

la 

alimentación 

(%molar ) 

Incorporación  

(%mol ) 

AM-co-AA - - - 

B-AM-co-AA 4.0 0.7 0.15 

T-AM-co-AA 4.0 0.2 0.04 

B30-AM-co-AA 4.0 0.1 0.04 

El Mw del copolímero AM-co-AA original 

medido por SEC-MALS-dRI fue de 4,5×105 

g·mol-1. La incorporación de B, T y B30 

incrementó la Mw del copolímero de 

partida, obteniéndose materiales injertados 

con masas moleculares de 10,5×105, 

9,3×105 y 5,9×105 g·mol-1, 

respectivamente. Este aumento de Mw se 

atribuye a la incorporación efectiva de los 

agentes asociativos. Si bien la introducción 

de grupos T, B30 y B en la cadena 

polimérica explica en principio dicho 

incremento, la magnitud observada resultó 

mayor que la esperada. Los copolímeros 

modificados también mostraron un ��  

inferior al del AM-co-AA no modificado que 

fue de 2,7, siendo de 2,3 pada la 

modificación con B, 2,5 para T y 2,8 para 

B30. En conjunto, estos resultados 

sugieren la formación de asociaciones 

físicas intensas entre los grupos 

incorporados a lo largo de las cadenas, lo 

que interfiere en las mediciones por SEC. 

La influencia de asociaciones 

intramoleculares sobre Mw y ��  ha sido 

documentada previamente, aun en 

condiciones diluidas, y concuerda con lo 

observado aquí mediante SEC-MALS-dRI 

(Gouveia et al., 2009; Hill et al., 1993). Por 

ejemplo, Cuggino et al. (2011) (Cuggino et 

al., 2011) reportaron discrepancias 

sustanciales entre Mn teórico y 

experimental, atribuibles a 

autoasociaciones en solución de polímeros 

dendronizados.  

Confirmada la incorporación de los 

distintos agentes asociativos en AM-co-AA, 

se procedió a estudiar su efecto sobre la 

viscosidad comparándolos con el 

copolímero sin modificar. La evaluación se 

realizó en agua ultrapura y bajo pH, 

salinidad y temperatura controlados. Cada 

sistema se analizó reométricamente para 

establecer la relación entre la estructura de 

los injertos y las propiedades medidas. En 

consecuencia, el estudio se organizó en 

cuatro secciones, que se presentan a 

continuación: 

4.1. Efecto de los agentes 

asociativos en agua ultrapura  

La viscosidad de los copolímeros 

modificados en solución acuosa es un 

parámetro clave para EOR. La Figura 2 

muestra la viscosidad aparente en función 
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de la velocidad de cizalla para soluciones a 

10.000 mg·L -1 de AM-co-AA y de sus 

derivados con B, T y B30. La incorporación 

de pequeñas fracciones de agentes 

asociativos en la cadena polimérica 

produce un aumento marcado de la 

viscosidad, a 7.98 s-1 un régimen de cizalla 

relevante para EOR la viscosidad del AM-

co-AA sin modificar es de 2,8 mPa·s; en 

cambio, para los copolímeros B-AM-co-AA, 

T-AM-co-AA y B30-AM-co-AA son de 4,6, 

8,9 y 8,1 mPa·s, respectivamente, 

reflejando la eficacia de estos grupos 

asociativos para incrementar y sostener la 

viscosidad bajo flujo como menciono Cao 

et al. (Cao et al., 2022). 

Cabe notar que las soluciones de T-AM-co-

AA, B30-AM-co-AA y del AM-co-AA no 

modificado mantienen valores 

relativamente estables en el intervalo 10�±

500 s-1, lo que sugiere que las 

interacciones intra- e intermoleculares de 

estos sistemas resisten la alineación 

inducida por cizalla. En contraste, B-AM-

co-AA exhibe estabilidad en su viscosidad 

a partir de 100 s-1, indicando un mecanismo 

reológico distinto. Aunque la incorporación 

de B aumenta la Mw y favorece el 

entrelazamiento de cadenas, estas 

asociaciones serían más débiles o menos 

persistentes bajo cizalla que las formadas 

con T o B30; ya que, al incrementarse la 

velocidad de cizalla, dichas asociaciones 

se rompen y la viscosidad disminuye al 

atenuarse las interacciones hidrofóbicas 

aportadas por B. 

El incremento de la viscosidad aparente al 

añadir los agentes asociativos se 

correlaciona con el aumento del Rh en agua 

ultrapura. Para AM-co-AA, el Rh es de 206 

nm; para B-AM-co-AA, T-AM-co-AA y B30-

AM-co-AA, los valores ascienden a 323, 

364 y 470 nm, respectivamente. A esta 

concentración polimérica, las interacciones 

asociativas intermoleculares dominan 

frente al efecto espesante del AM-co-AA 

convencional (St Thomas et al., 2021; Xu 

et al., 2021).  

 

Figure 2. Viscosidad aparente vs velocidad de corte de 

los copolímeros sintetizados a 10.000 mg L-1 y una 

temperatura de 25 °C. 

En disoluciones diluidas, un modelo simple 

de esferas duras que no interaccionan 

predice cambios de viscosidad 

determinados solo por el volumen 

hidrodinámico de las partículas; cualquier 

desviación denota no idealidad por 

interacciones intermoleculares. En 

disoluciones concentradas, los 

entrelazamientos entre las cadenas 

adquieren mayor protagonismo, pues la 

viscosidad refleja la energía asociada a la 

extensión de cadena. Con base en estos 

principios, nuestros resultados indican que 

tanto el volumen hidrodinámico como las 

interacciones intra- e intermoleculares 

inciden de manera significativa en la 
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viscosidad. Por ende, seria de esperar que 

B30 por poseer un tamaño superior, 

tendría una viscosidad superior al de los 

otros copolímeros modificados (Yu et al., 

2021); sin embargo, se observa que T-AM-

co-AA alcanza los valores de viscosidad 

ligeramente más altos. Esta discrepancia 

sugiere que, además de las interacciones 

hidrofóbicas, T introduce interacciones de 

�D�S�L�O�D�P�L�H�Q�W�R�� �Œ�±�Œ�� �\�� �S�X�H�Q�W�H�V�� �G�H�� �K�L�G�U�y�J�H�Q�R��

capaces de generar redes físicas más 

robustas y eficaces para sostener la 

viscosidad bajo cizalla, a diferencia de las 

redes formadas con B30, que son 

únicamente hidrofóbicas y por puente de 

hidrogeno (Cao et al., 2022). 

En agua a 10.000 mg·L-1, las interacciones 

asociativas intermoleculares de los 

copolímeros modificados superan 

ampliamente el efecto espesante del AM-

co-AA convencional. Tal como reportaron 

Wever et al. (Wever et al., 2011), los 

copolímeros de AM-co-AA modificados 

hidrofóbicamente muestran una reología 

compleja, fuertemente condicionada por el 

grado de modificación y la hidrofobicidad 

de los comonómeros. Si bien la 

incorporación de grupos hidrofóbicos 

reduce la solubilidad y limita el nivel de 

modificación, estos motivos promueven 

microdominios hidrofóbicos y, en régimen 

semidiluido, originan redes transitorias y 

reversibles que aumentan 

significativamente la viscosidad (Wever et 

al., 2011). En soluciones pseudoplásticas, 

la cizalla rompe dichas asociaciones, 

disminuyendo la viscosidad; no obstante, el 

proceso es reversible y la viscosidad se 

recupera al cesar o disminuir la cizalla 

(Afolabi et al., 2019; Dastan et al., 2016; 

Kang et al., 2019; Lai, Dong, et al., 2013; 

R. Wu, Zhang, Chen, et al., 2022; R. Wu, 

Zhang, Song, et al., 2022; Yi et al., 2022). 

Cuando se incorporan agentes asociativos 

híperramificados, el tamaño y la topología 

de la estructura favorecen aún más las 

interacciones intermoleculares entre 

cadenas, dando lugar a redes físicas 

estables y reversibles y, en consecuencia, 

a aumentos marcados de la viscosidad 

(Gou et al., 2022; Lai, Qin, Ye, Li, et al., 

2013; Lai, Qin, Ye, Peng, et al., 2013a; Shi 

et al., 2021). 

Segundo ensayo reológico, se aplicaron 

tres ciclos de cambios abruptos entre 7,34 

s-1 y 1000 s-1 (ver Figura 3) para evaluar la 

capacidad de recuperación repetida tras 

esfuerzos elevados. El AM-co-AA sin 

modificar presentó una disminución de 30 

% a 1000 s�‡¹ y recuperó aproximadamente 

85 % de su viscosidad inicial al finalizar el 

protocolo. En contraste, T-AM-co-AA 

mostró una pérdida menor (13 %) y alcanzó 

recuperación completa (101 %). De forma 

similar, B30-AM-co-AA y B-AM-co-AA 

redujeron su viscosidad en 8 % y 11 %, 

respectivamente, con recuperaciones de 

100 % y 99 % tras los 3 ciclos. En conjunto, 

los tres agentes asociativos promueven 

redes físicas robustas y reversibles 

capaces de regenerarse y estabilizarse 

casi por completo en solución bajo 
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perturbaciones abrupta, análogas al 

bombeo en yacimiento (Lai, Qin, Ye, Peng, 

et al., 2013a; Yu et al., 2021; R. Wu, Zhang, 

Chen, et al., 2022; R. Wu, Zhang, Song, et 

al., 2022). 

 

Figure 3. Viscosidad aparente vs tiempo con cambios 

bruscos de velocidad de corte a una temperatura de 25 

°C y una concentración de solución polimérica de 

10.000 mg L-1. 

Aunque un análisis conjunto de 

incrementos en Mw y Rh podría llevar a 

anticipar un mayor poder espesante y un 

mejor desempeño en bombeo para 

copolímeros de mayor tamaño (H. Zhang & 

Feng, 2021), nuestros resultados no 

respaldan esa expectativa. El aumento de 

viscosidad está fuertemente condicionado 

por la naturaleza de los grupos funcionales 

introducidos por los agentes modificantes, 

los cuales favorecen la formación de redes 

físicas intermoleculares (Z. Zhang et al., 

2018). En consecuencia, estas 

propiedades parecen responder a un 

equilibrio entre la masa/tamaño 

macromolecular y las interacciones inter- e 

intramoleculares generadas por los grupos 

incorporados.  

4.2. Impacto de la salinidad (NaCl y 

CaCl�•) en la viscosidad y el radio 

hidrodinámico de copolímeros 

asociativos para aplicaciones EOR  

La salinidad es un factor determinante en 

EOR y puede afectar de manera 

significativa la viscosidad y el desempeño 

de los copolímeros utilizados. La presencia 

de sales monovalentes y divalentes tiende 

a reducir la viscosidad e, incluso, a 

provocar precipitación del polímero en el 

yacimiento, dificultando el desplazamiento 

eficiente del crudo. Por ello, se evaluó el 

comportamiento viscoso de copolímeros 

modificados frente a sales mono- y 

divalentes. Se selecciono una 

concentración para cada sal: NaCl a 5000 

mg·L -1 y CaCl2 a 500 mg·L -1, con el objetivo 

de reproducir condiciones representativas 

de campo. 

Las Figuras 4 muestra la curva de 

viscosidad vs la velocidad de cizalla de los 

copolímeros sintetizados. En comparación 

con el copolímero base no modificado, la 

presencia de sales altera de forma notable 

la reología de los copolímeros injertados. 

La Figura 4A para NaCl, produjo una 

disminución de la viscosidad registrando 

reducciones de 40 % (T), 55 % (B30) y 32 

% (B). En el caso del CaCl�• (ver Figura 4B), 

la concentración de la sal proporciono 

reducciones del 28 % (T), 42 % (B30) y 24 

% (B). Estas caídas se asocian al 

apantallamiento/neutralización de cargas 

por cationes mono- y divalentes, que 

debilita las interacciones intermoleculares, 
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que se traducen en una disminución de los 

puentes de hidrógeno, asociaciones 

hidrofóbicas e interacciones electrostáticas 

en solución y, por ende, la caída de la 

viscosidad (Du et al., 2021; Kang et al., 

2019; Silva et al., 2018; T. Liu et al., 2021; 

Pu et al., 2015; Vargáné Árok et al., 2023; 

Xu et al., 2021) El efecto de neutralización 

fue proporcionalmente menos marcado 

para las asociaciones hidrofóbicas 

promovidas por B, seguido por T y B30. 

 

A 

 

B 

Figure 4. Viscosidad aparente vs velocidad de corte de 

los copolímeros sintetizados a 10.000 mg L-1 y una 

temperatura de 25 °C, A) En NaCl a 5.000 mg L-1 y B) 

En CaCl2 a 500 mg L-1. 

Llama la atención que para el CaCl2 se 

produjeron menores reducciones relativas 

de viscosidad que NaCl. Esto sugiere una 

posible distribución aleatoria de los grupos 

funcionales injertados a lo largo de la 

cadena polimérica (Anik et al., 2009): la 

variedad y número de sitios de interacción 

en los copolímeros injertados dificultaría 

una disrupción completa y abrupta de las 

asociaciones por parte de Ca2+, como sí se 

observa en otros sistemas reportados 

(Dastan et al., 2016; Lai, Dong, et al., 2013; 

Yang et al., 2023). 

Posteriormente, se procedió a estudiar el 

desempeño de las redes físicas asociativas 

bajo condiciones de bombeo con cambios 

brusco de caudal (tasa de cizalla) en 

medios salinos a 5000 mg·L -1 en NaCl y 

500 mg·L -1 de CaCl2. Los resultados de 

viscosidad se muestran en las curvas de la 

Figura 5. 

Con base en la Figura 5, el copolímero con 

T presenta, de inicio, mayor viscosidad, 

que B30-AM-co-AA, B-AM-co-AA y AM-co-

AA, tanto en NaCl como en CaCl2, lo que 

concuerda con las Figuras 4A y 4B. Sin 

embargo, en términos de disminución y 

recuperación de la viscosidad en NaCl, el 

AM-co-AA sin modificar presentó una 

disminución de 37 % a 1000 s�‡¹ y recuperó 

aproximadamente 75 % de su viscosidad 

inicial al finalizar el protocolo. En contraste, 

T-AM-co-AA mostró una pérdida menor (13 

%) y alcanzó recuperación completa (97 

%). De forma similar, B30-AM-co-AA y B-

AM-co-AA redujeron su viscosidad en 10 % 

y 12 %, respectivamente, con 

recuperaciones de 98 % y 97 % tras los 3 

ciclos. 

Por su parte, en CaCl2, el AM-co-AA sin 

modificar presentó una disminución de 11 

% a 1000 s�‡¹ y recuperó aproximadamente 

100 % de su viscosidad inicial al finalizar el 

protocolo. En contraste, T-AM-co-AA 
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mostró una pérdida menor (16 %) y alcanzó 

recuperación completa (97 %). De forma 

similar, B30-AM-co-AA y B-AM-co-AA 

redujeron su viscosidad en 8 % y 10 %, 

respectivamente, con recuperaciones de 

99 % y 10 % tras los 3 ciclos. Al observar 

los porcentajes de recuperación tanto en 

Na+ como en Ca2+ se puede evidenciar que 

las asociaciones propuestas por B y B30, 

respectivamente son menos sensibles a 

cationes, que las de T, aunque presenten 

valores de viscosidades menores. En otro 

orden de ideas, esta recuperación relativa 

de viscosidad en todos los casos con Ca2+, 

es compatible con una distribución 

homogénea de los modificantes que impide 

a Ca2+ apantalle de manera efectiva todos 

los puntos de anclaje (Anik et al., 2009). 

 

A 

 

B 

Figure 5. Viscosidad aparente vs tiempo con cambios 

bruscos de velocidad de corte a una temperatura de 25 

°C y una concentración de solución polimérica de 

10.000 mg L-1, A) En NaCl a 5.000 mg L-1 y B) En 

CaCl2 a 500 mg L-1. 

En conjunto, estas observaciones indican 

que las redes físicas generadas por la 

multiplicidad de anclajes e interacciones en 

los copolímeros modificados confieren 

mayor estabilidad y resistencia a la 

degradación mecánica por bombeo en 

soluciones salinas (Y. Wu et al., 2023), con 

desempeño decreciente T > B30 > B. El 

rendimiento superior de T se atribuye a la 

combinación de interacciones de 

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

hidrofóbicas (Dultz et al., 2021), las cuales 

son menos susceptibles a la ruptura por 

iones de sal que las asociaciones 

predominantemente 

electrostáticas/hidrofóbicas en B30 y B 

(Dastan et al., 2016; Lai, Dong, et al., 

2013). 

La Tabla 2 muestra los Rh de los 

copolímeros en NaCl y CaCl. En ambos 

casos, la salinidad condujo a una 

disminución general de los radios 

obtenidos (Yousefi et al., 2014). Parar 

NaCl, se obtuvo una reducción de Rh fue 20 

% para B, seguida de un 55 % (T) y 59 % 

(B30), respecto de agua ultrapura. Esto 

sugiere que las asociaciones hidrofóbicas 

de B son menos afectadas por Na�†; una 

mayor incorporación de B favorecería la 

solvatación al mitigar repulsiones en la 

cadena. En T, los anillos aromáticos 

podrían impedir una contracción adicional, 

preservando parcialmente el radio. En B30, 

cuyas interacciones alifáticas son menos 
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hidrofóbicas que en B, Na�† ejercería un 

apantallamiento más efectivo, 

promoviendo la contracción de la 

macromolécula (Kang et al., 2019). 

Seguidamente para CaCl�•: se observó una 

tendencia similar, con reducciones 

aproximadas del 22 % (B), 62 % (T) y 51 % 

(B30). En términos de conformación, Ca2+ 

ejerce un efecto más intenso que Na�† 

sobre las interacciones intramoleculares, lo 

que se atribuye a su mayor carga y 

capacidad de coordinación, favoreciendo 

una compactación estructural más 

marcada (Yousefi et al., 2014). 

Table 2. Rh de los copolímeros sintetizados 

en presencia de NaCl y CaCl2. 

Muestra  
Rh en agua 

ultrapura (nm)  

Rh en NaCl 

5000 mg L -1 

(nm)  

Rh en CaCl2 

500 mg L -1 

(nm)  

AM-co-AA 206 235 201 

B-AM-co-AA 323 257 252 

T-AM-co-AA 364 163 139 

B30-AM-co-AA 470 195 232 

En resumen, la concentración y naturaleza 

de la sal influyen de manera profunda en la 

conformación y las propiedades 

viscoelásticas de los copolímeros 

injertados; la magnitud del efecto depende 

del tipo de copolímero y del electrolito 

considerado (Spildo & Sæ, 2015; Walter et 

al., 2019; Yi et al., 2022). Con base en Mw 

y Rh, los copolímeros injertados muestran 

mayor resistencia al colapso estructural 

frente a Na+/Ca2+; no obstante, mientras B 

presenta buena resiliencia conformacional, 

las propiedades reológicas superiores se 

observan en T, seguido de B30 y luego B. 

Esto indica un balance entre grupos 

funcionales, grado de incorporación y 

tamaño hidrodinámico que determina el 

desempeño en medios salinos (Vargáné 

Árok et al., 2024). 

Finalmente, el análisis integral indica que el 

copolímero modificado con T combina alta 

viscosidad y estabilización de la red física, 

lo que se traduce en mayor resistencia 

frente a las fluctuaciones evaluadas (agua 

ultrapura y salinidad) en comparación con 

B30 y B, destacando su potencial para 

escenarios donde se requiere estabilidad 

reológica en particular, en procesos EOR. 

5. Conclusión  

Este trabajo evaluó el efecto de distintos 

agentes asociativos híperramificados 

sobre la viscosidad de copolímeros de 

poli(acrilamida-co-ácido acrílico). Los 

resultados muestran que la incorporación 

de un dendrón como la amina de Behera, 

un híperramificado como el Boltorn H30 y 

una molécula pseudo-dendrítico como el 

ácido tánico incrementa de manera 

significativa la viscosidad de las soluciones 

poliméricas. El comportamiento reológico 

resultante está fuertemente determinado 

por la naturaleza y fortaleza de las 

interacciones asociativas promovidas por 

los grupos funcionales de cada agente. 

Entre los modificantes estudiados, el ácido 

tánico fue el de mayor impacto: su 

capacidad para establecer �D�S�L�O�D�P�L�H�Q�W�R���Œ�±

�Œ, puentes de hidrógeno e interacciones 

hidrofóbicas favoreció una retención de 

viscosidad superior tanto en agua como en 

salinidad. El Boltorn H30 contribuyó 
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mediante interacciones hidrofóbicas y 

puentes de hidrógeno originados en sus 

brazos alifáticos, mientras que la amina de 

Behera generó múltiples asociaciones 

hidrofóbicas relacionadas con su mayor 

grado de incorporación y masa molar; no 

obstante, ambos efectos resultaron menos 

pronunciados que los observados con el 

ácido tánico. 

El análisis estructura�±propiedad de los tres 

sistemas confirma la influencia decisiva de 

la ramificación en la arquitectura química 

de los copolímeros. En conjunto, los datos 

demuestran una mejora del desempeño 

reológico de estos copolímeros derivados 

de AM-co-AA bajo condiciones de 

salinidad. 

En consecuencia, el ácido tánico emerge 

como un modificador especialmente 

prometedor para potenciar las propiedades 

viscoelásticas de copolímeros destinados a 

procesos de recuperación mejorada de 

petróleo. 
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Prototipado de una novedosa prótesis biomecánica de bajo costo con impresión 3d 

para personas con amputación transradial  

Autor: Castillo Bustamante, Josue Miguel; castillobjosuem@gmail.com 

Orientador/a: Ing. Linares Caballero, Enzo; enzo.linares@gmail.com 

Universidad Mayor de San Andrés / Facultad de ingeniería 

Resumen  

En Bolivia, las opciones comerciales de prótesis para amputaciones del antebrazo son 

limitadas. Las prótesis tradicionales son costosas por los componentes importados, mientras 

que las impresas en 3D carecen de estética con problemas de funcionalidad y durabilidad. 

El objetivo fue prototipar una prótesis biomecánica de mano, de bajo costo, con impresión 3D, 

destinada a un varón de 29 años con amputación bilateral transradial, evaluando parámetros 

de estética, funcionalidad, comodidad y durabilidad. 

La mano protésica tipo VO incluyó un subsistema funcional con un mecanismo de ocho barras 

para el movimiento. Esto permitió un mejor agarre en objetos anchos, aunque con menor 

fuerza que una mano comercial alemana. El subsistema estético del guante se fabricó para 

imitar una mano real mediante un proceso digital alternativo al tradicional, utilizando moldes 

impresos en 3D para inyección de silicona biocompatible.  

La muñeca permitió prono-supinación en ángulos de 45° y 90° gracias a un mecanismo de 

engranaje de bloqueo que facilitó la rotación. En comparación con una muñeca comercial 

americana, el prototipo fue más ligero, pero con un rango de giro y posiciones de bloqueo 

limitadas. El socket incluyó componentes internos y externos que aseguraron una adecuada 

transferencia de fuerzas. La digitalización del muñón mediante fotogrametría fue efectiva, y 

aunque se limitó el ROM del codo, el usuario pudo manejar la prótesis sin dificultades y 

expresó satisfacción. 

Tras un mes de uso, el usuario otorgó una satisfacción de 4.5 para la prótesis y 5 para el 

servicio recibido, acorde al test de Quebec. Según el test de bloques y cajas, la prótesis superó 

a otros dos modelos de la literatura. El costo total del prototipo fue de 55 USD. 

Palabras clave:  fabricación, diseño, prótesis 
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Introducción  

En Bolivia, la discapacidad es un desafío 

significativo. Según datos del año 2010, 

había cerca de 28 mil personas con 

discapacidad físico-motora y 10 mil con 

discapacidad múltiple (Taboada & Minaya, 

2012), cifras que probablemente han 

aumentado en la actualidad. Entre las 

formas de discapacidad, la pérdida de una 

mano se debe principalmente a la 

amputación del antebrazo, lo que implica 

un grado de incapacidad del 40% al 60%. 

Las prótesis desempeñan un papel crucial 

en la rehabilitación, ayudando a las 

personas amputadas a recuperar tanto la 

funcionalidad como la apariencia estética 

de su miembro perdido. (Saradjian, 

Andrew, & Datta, 2008) 

Existen en el país dos tipos de prótesis 

para personas con amputaciones: las 

tradicionales y las fabricadas mediante 

impresión 3D. Las primeras, producidas de 

manera artesanal, implican un proceso 

lento, costoso y altamente dependiente de 

la habilidad del operador (Muriel, Romero, 

Alonso, & Rodriguez, 2020). Además, la 

necesidad de importar componentes clave 

encarece aún más el producto, 

convirtiéndose en una barrera económica 

para muchas personas. Por otro lado, las 

prótesis con impresión 3D, aunque más 

accesibles en términos de costo, presentan 

problemas de funcionalidad, durabilidad y 

estética (Ribeiro, Cimino, Mayo, Ratto, & 

Hitzig, 2019).  

 

Figura 1 Muñón izquierdo transradial en 

vista medial 

Objetivos  

El objetivo fue prototipar y evaluar una 

prótesis transradial biomecánica de bajo 

costo, utilizando tecnología de impresión 

3D, que combina estética, funcionalidad 

para tareas del diario vivir, comodidad y 

durabilidad. Proponiendo alternativas a 

algunos procesos tradicionales en el 

desarrollo de los componentes clave de la 

prótesis, como la mano, el guante estético, 

la muñeca y el socket. 

Materiales y Métodos  

Caracterización del usuario amputado 

Para establecer los criterios de diseño se 

reunieron las necesidades de dos tipos de 

usuarios. 

Usuario particular: Varón de 29 años, 

presenta múltiples amputaciones, bilateral 

transradial e izquierdo transtibial. Se 

implementó el prototipo para su muñón 

izquierdo transradial con mayor rango de 

movilidad y destreza, Figura 1. 
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Usuario general: Se consultó dos meta 

análisis que examinan un total de catorce 

artículos científicos entre 1993 y 2019 

sobre las necesidades de los usuarios de 

prótesis de miembros superiores (Cordella, 

y otros, 2016) y (Smail, Neal, Wilkins, & 

Packham, 2020). 

Desarrollo del prototipo  

Está compuesto de tres sistemas (Figura 

2), que convierten los movimientos 

biomecánicos de los miembros superiores 

en la apertura y cierre de los dedos, así 

como en la rotación de la muñeca para 

orientar la mano protésica.  

 

Figura 2 Sistemas importantes de la 

prótesis 

El cuarto sistema de suspensión fue un 

arnés tipo 9 estándar. 

Sistema 1: Mano protésica estética 

La mano protésica tipo VO (voluntary open) 

se dividió en dos subsistemas, uno 

funcional y el otro estético. 

Subsistema funcional  

Consiste en dos mecanismos de cuatro 

barras acoplados, donde el eslabón de 

entrada es un tambor giratorio que rota por 

la tracción de un cable activado por la 

flexión del hombro y/o la antepulsión de la 

cintura escapular, y que está precargado 

con un resorte de torsión que se opone a 

este giro. El pulgar es una extensión de la 

biela del primer mecanismo, mientras que 

el índice y los otros tres dedos son 

extensiones de la biela del segundo 

mecanismo (Figura 3). 

 

Figura 3 Mecanismo de la mano protésica 

En la Figura 4 se muestra el proceso de su 

análisis mecánico. 

 

Figura 4 Análisis mecánico para la mano 

Torque del resorte de torsión  
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Se fabricó un dispositivo para medir el 

torque del resorte, insertándose en un 

tambor que gira por la tracción de un cable 

a 20 mm del centro de rotación. Se midió la 

fuerza en tres ángulos con un dinamómetro 

digital y se realizó una regresión lineal tras 

convertir la fuerza a torque (Figura 5). El 

resorte se precargó a 225° normalizándolo 

a 0°. 

�6�N
L �/ �ç 
L �{�x�ä�x�x�y
E�r�ä�v�w�w�x���Ý�â 

�6�N es el torque del resorte [kgf-mm] 

�/ �ç es el torque del tambor [kgf-mm] 

�Ý�â es el ángulo normalizado de giro horario 

�r�¹
Q�Ý�r 
Q�{�r�¹ 

 

Figura 5 Regresión lineal del torque del 

resorte 

Análisis de posición del mecanismo de 

la mano funcional  

En la Figura 6 se muestra la posición de 

cierre y apertura de la mano protésica. 

 

Figura 6 Apertura y cierre de la mano 

Donde �=�5�á�6 son las manivelas, �>�5�á�6 son las 

bielas, �?�5�á�6 son los balancines, �@�5�á�6 son las 

bancadas, �à�Ü y �Ú�Ü son los ángulos de las 

articulaciones 

A partir de un análisis de lazo vectorial de 

posición de mecanismos se obtuvo dos 

soluciones correspondientes a los circuitos 

cruzado y abierto  

 

Donde 
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Ambos mecanismos mantienen una 

relación entre a2 y c1. 

�Ú�t 
L �à�v
F�Û�7 
E�Û�6 

Análisis estático del mecanismo  

Del D.C.L. de la Figura 7, se obtuvo las 

ecuaciones para la fuerza, �(�Õ, que actúa 

sobre el eslabón b1 del pulgar y el tambor. 

�(�Õ
L
�/ �ç

�=�s�•�‹�•�:�à�t 
E�à�u�;
 

 

Figura 7 D.C.L. del primer mecanismo 

Del D.C.L. de la Figura 8, se obtiene la 

ecuación para la fuerza, �(�Ö, que actúa en el 

eslabón b2 del dedo índice. 

�(�Ö


L
�(�Õ���@�w�@�u���•�‹�•�:�Ù�u�;

���?�t���@�s���•�‹�•�:�Ù�v�;
l
���=�t���@�u���•�‹�•�:�Ù�t�;
���?�t���@�s���•�‹�•�:�Ù�v�; 
E

�•�‹�•���:�Ù�<�;
�•�‹�•���:�Ù�;�;


p
 

Las fuerzas de prensión se 

descompusieron perpendiculares �(�á�5�á�á�6 y 

radiales �(�å�5�á�å�6 respecto al centro de giro O2 

y O3 

���”�‡�•�•�‹�×�•���†�‡�Ž���À�•�†�‹�…�‡�ã���(�á�6 
L
�¿�Î���Ö�6���q�g�l�:�� �8�;

�×�7
  

 ���”�‡�•�•�‹�×�•���†�‡�Ž���’�—�Ž�‰�ƒ�”�ã���(�á�5 
L �(�á�6
�q�g�l���:�� �4�;

�q�g�l���:�� �3�;
  

���”�‡�•�•�‹�×�•���”�‡�•�—�Ž�–�ƒ�•�–�‡�ã���(�N
L
�(�á�6

�•�‹�•���:�Ù�;�;
 

 

Figura 8 D.C.L. del segundo mecanismo 

Se halló �Ù�t y �Ù�v a partir del segundo 

análisis de posición, y �Ù�7 del primero. 

�Ù�t 
L �s�z�r�¹
F �Ú�t 
F�Ú�u , �Ù�v
L �Ú�v
F�Ú�u 

�Ù�u
L �à�v
F �à�u 

Del paralelogramo a0-b0-c0-d2 Se obtuvo 

�Ù�9, �Ù�:, �Ù�; y �Ù�< (Figura 9). 

�Ù�9 
L �s�z�r�¹
F �Ý�7 
F �Ú�6 , �Ù�: 
L �s�z�r�¹
F�Ý�8 
F �Ú�8 

�Ù�; 
L �ƒ�…�‘�•�F
�>�r�6 
E�?�r�6 
F �C�6

�t �Û�>�r �Û�?�r
�G 

�Ù�< 
L �u�x�r
F���Ù�; 
F �Ù�: 
F �Ù�9 

donde 

�C
L 
¥�=�r�6 
E�@�t�6 
F �t���=�r���@�t���…�‘�•�:�Ù�9�; 

�>�r 
L 
¥�C�6 
E�?�r�6 
F �t���C���?�r���…�‘�•�:�Ü�5�; 

�Ü�5 
L �Ù�: 
F �Ü�6 , �Ü�6 
L �ƒ�•�‹�•���@
�q�g�l���:�� �1�;

�Ú
�=�r�A 
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Figura 9 Paralelogramo formado entre los 

dedos 

En base a las ecuaciones expuestas se 

dimensionó el mecanismo según los 

valores de la Tabla 1, con el objetivo de 

mantener una fuerza de prensión 

relativamente constante en el rango de 

apertura de la mano (Figura 10). 

Tabla 1 Dimensiones del mecanismo de la 

mano 

Variable Valor 

a0 57.51 mm 

c0 74.01 mm 

a1 10 mm 

b1 16.12 mm 

c1 30.23 mm 

d1 40.46 mm 

a2 17.89 mm 

b2 43.28 mm 

c2 11.1 mm 

d2 50.16 mm 

�Û�6 116.51° 

�Û�7 352.35° 

�Ý�7 41.86° 

�Ý�8 23.22° 

�à�6���Ü�á�Ü�Ö�Ü�Ô�ß 85° 

 

 

 

Figura 10 Fuerzas y desplazamientos 

teóricos para el mecanismo de la mano 

Análisis FEA para la mano  

Se realizó una simulación por FEA con 

Solidworks Simulation 2022. El factor de 

seguridad mínimo global (Von Mises), fue 

de 2.4 para las piezas de plástico PLA y 6.3 

para los pernos de latón (Tabla 2). 

Tabla 2 FEA para las piezas de PLA de la 
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mano 
P
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za
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mínimo 
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pu
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ce
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C
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m
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as

  

de
 lo

s 
de

do
s 

3.6 

 

 

Subsistema estético  

Consiste en un guante que imita la 

apariencia de una mano real. Se 

desarrollaron cinco pasos de fabricación. 

1. Se tomaron diferentes medidas 

estandarizadas de una mano, con 

vernier y cinta métrica, acorde al 

usuario. 

2. Se diseñó en Blender la mano 

digital negativa mediante el uso de 

rigging, según las dimensiones 

requeridas, Figura 11. 

 

Figura 11 Mano digital orgánica 

3. Se diseñó un molde de inyección de 

silicona en para un espesor de 2 

mm del guante, Figura 12. 

 

Figura 12 Moldes diseñados 

4. Se fabricó el molde con impresión 

3d FDM, PLA, boquilla 0.4mm, 

altura de capa variable 0.12mm a 

0.32 mm, (Figura 13). Se usó 

gomas cilíndricas en los contornos 

y pernos de sujeción para un buen 

sellado. 
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Figura 13 Moldes fabricados 

5. Se inyectó en el molde silicona 

biocompatible shore A20 de la 

marca Smooth-on, con pigmento 

color piel, utilizando jeringas 

médicas (Figura 14). La silicona se 

desgasificó con un sistema 

neumático manual hecho con un 

tarro de cristal y válvulas 

unidireccionales de pecera. 

 

Figura 14 Guante estético protésico 

fabricado 

Evaluación de la mano  

En base a la información del usuario 

general y un estudio consultado (Smit, M. 

Bongers, K. Van der Sluis, & H. 

Plettenburg, 2012) se establecieron 8 

parámetros de evaluación (Tabla 3). 

 

Tabla 3 Parámetros de evaluación de la 

mano 

Parámetros Método de medición 

Tiempo para 
una apertura 
completa [s] 

Medido con un cronómetro desde 
que se extienden completamente 
y se vuelve a flexionar los dedos 

Separación 
máxima de los 

dedos al 
extenderse 

[mm] 

Medido con un vernier a partir de 
la distancia entre la yema del 

dedo índice y pulgar. 

Desplazamien
to del cable de 
tracción para 
una apertura 

completa [mm] 

Medido con un vernier a partir de 
la longitud del cable desplazado. 

Fuerza del 
cable de 

tracción para 
apertura 

completa [kgf] 

Medido con un dinamómetro 
accionando manualmente la 

mano 

Fuerza de 
prensión a 30 

mm de 
apertura [kgf] 

Medido con una galga 
extensiométricas entre los dedos 

índice y pulgar 

Peso de la 
mano 

protésica [g] 
Medido con una balanza digital 

Puntaje de 
similitud 

estética a una 
mano real 

sobre 10 pts. 

Medido a partir de una encuesta 
presencial a 10 personas, donde 
puntúan 1 como la apariencia de 
un guante de látex liso y 10 como 

una mano real 

Factor de 
seguridad 

mínimo global 

Obtenido de un análisis FEA de 
las piezas de la mano 

  

Sistema 2: Muñeca protésica  

Permite la prono-supinación de la mano en 

45° y 90°, mediante la tracción de dos 

cables (Figura 15). 

Para supinar, se jala el cable de los dientes 

triangulares que libera el engranaje de 

bloqueo, luego, se jala el cable de la mano, 

generando un torque antihorario que vence 
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el torque del resorte de torsión. Para 

pronar, se destensa el cable de la mano y 

se jala el cable de los dientes permitiendo 

que el torque horario del resorte de torsión 

gire la muñeca.  

 

Figura 15 Mecanismo de la muñeca 

En la Figura 16 se muestra el proceso de 

su análisis mecánico. 

 

Figura 16 Análisis mecánico de la muñeca 

Torque del resorte de torsión  

Para que la mano prone, el resorte de 

torsión debe proveer suficiente torque, 

pero no tanto que evite la supinación. 

Después de pruebas experimentales, para 

una precarga de 90° se determinó la 

ecuación del torque, Figura 17. 

�6�N
L �s�v
E�r�ä�u�s�s�s���Ý�â 

�6�N es el torque del resorte [kgf-mm] 

�Ý�â es el ángulo normalizado de giro 

antihorario �r�¹
Q�Ý�r 
Q�{�r�¹ 

 

Figura 17 Regresión lineal del torque del 
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resorte 

Cálculo de ubicación del cable de 

tracción  

Para que la supinación sea posible, el 

cable de la mano debe generar un 

momento antihorario �/ �1�ì  mayor al 

opuesto del resorte de torsión �6�å. La 

ubicación desde donde se jala el cable �N�Ô�â, 

se determinó en base a un análisis de 

momentos sobre el eje de la muñeca OA 

en el punto O, asumiendo un rozamiento 

despreciable. 

 

Figura 18 Fuerza Fci del cable de la mano 

sobre la muñeca 

El usuario podía jalar con 11 kgf en menos 

de 1 segundo el cable de la mano sin 

molestia. Se consideró ese valor para la 

generar el �/ �1�ì , ver la Tabla 4. 

Tabla 4 Resultado del análisis de 

momentos 

Variable Pronación a 0° 
Supinación a 

90° 

�N�Õ�â [mm] 

F�s�ä�w�E
E�r�F

F �t�t�G 

�t�t�E
E�r�F
F �s�ä�w�G 

�N�Ô�â [mm] 
�w�ä�x�E
F �v�t�F

F �t�r�ä�{�G 

�s�{�ä�s�E
F �z�t�ä�z�F

F �s�v�ä�{�G 

���(�Ö�Ô�Õ�ß�Ø���à�Ô�á�â�� 
[kgf] 

11.0 11.0 

�(�Ö�Ô�Õ�ß�Ø���à�Ô�á�â [kgf] 
�s�ä�s�y�E
F �x�ä�{�r�F

F�r�ä�s�z�G 


F�r�ä�t�v�E
F�x�ä�z�x�F

F �s�ä�u�x�G 

�/ �1�Ö�Ô�Õ�ß�Ø���à�Ô�á�â 
[kgf-mm] 


F�t�u�z�ä�w�E

F�u�{�ä�{�F

E�s�x�ä�u�G 


F�s�x�ä�t�E
F�v�x�ä�w�F

F �t�u�y�ä�t�G 

�/ �1�ì  [kgf-mm] 
F�u�{�ä�{�F 
F�v�x�ä�w�F 

�6�N [kgf-mm] 14j 42j 

�&�E�B�ä�¨ �Æ�È�ä�á�Í�å 185 % 11% 

 

Cálculo de la fuerza de bloqueo  

Mientras la muñeca se encuentra 

bloqueada por el engranaje empujado por 

el resorte de compresión con fuerza Fr, 

debe resistir las fuerzas tangenciales del 

torque del resorte de torsión �(�N�ç�â�å�æ�Ü�×�á, y del 

momento del cable de la mano 

�(�P�C�Ö�Ô�Õ�ß�Ø���à�Ô�á�â. Se consideró el rozamiento 

en la interfaz diente-engranaje �ä�Ù y diente-

carcasa �ä�Ô�ä  

A partir del D.C.L. de la Figura 19 se obtuvo 

la ecuación para determinar la fuerza 

mínima de bloqueo Fr. 

�(�å 
L �(�ç�F
�•�‹�•�Ù
F�ä�Ù�…�‘�•�Ù

�…�‘�•�Ù
E�ä�Ù�•�‹�•�Ù

F�ä�Ô�G 

�(�ç 
L �(�N�ç�â�å�æ�Ü�×�á 
E�(�P�C�Ö�Ô�Õ�ß�Ø���à�Ô�á�â 
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Figura 19 D.C.L. del diente y engranaje de 

bloqueo 

En la Tabla 5 se muestran los resultados 

Tabla 5 Resultado del análisis de la fuerza 

de bloqueo 

 
Supinación 

0° 
Pronación 

90° 

Coeficientes de 
fricción 

�J�d
L �r�ä�r�w 

�J�_ 
L �r�ä�r�w 

Pendiente del perfil 
del diente 

�Ù [°] 

31.5 

���” [kgf-mm] 14 42 

�”�p [mm] 27.5 

�	�”�r�m�p�q�g�×�l [kgf] 0.51 1.53 

�/ �K�ì  [kgf-mm] 39.9 46.5 

�N�ç�Ú [mm] 22.0 

�	�–�‰�Ö�Ô�Õ�ß�Ø���à�Ô�á�â [kgf] 1.81 2.11 

�(�ç [kgf] 2.33 3.64 

�	�p [kgf] 1.2 1.8 

 

Fuerza del resorte de compresión de 

bloqueo  

Se midió la fuerza para comprimir el resorte 

en tres puntos de compresión por medio de 

un dinamómetro digital que se montó sobre 

un vernier que tenía en sus tenazas al 

resorte. Se obtuvo la ecuación.  

�(�N
L �r�ä�s
E�r�ä�u�y�w���Ü�â 

�(�N es la fuerza del resorte en [kgf] 

�Ü�â es la distancia de compresión �w���I�I 
Q

�Ü�â 
Q�s�w���I�I  

La compresión del resorte en el bloqueo es 

de 6 mm, entonces �(�N
L �t�ä�u�w���-�C�B, que es 

mayor al valor mínimo requerido de 

�s�ä�z���G�C�B. 

 

Figura 20 Regresión lineal para el resorte 

de compresión 

Análisis FEA de la muñeca  

Se realizó una simulación por FEA con 

Solidworks Simulation 2022. El factor de 

seguridad mínimo global (Von Mises), fue 

de 3.75 para las piezas de plástico PLA y 

8.63 para los pernos de latón (Tabla 6). 

Tabla 6 FEA para las piezas de PLA de la 

muñeca 

P
ie

za
 FDS 

mínimo 
Esfuerzo (Von Misses) 
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D
ie

nt
es
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e 

bl
oq

ue
o 

3.75 

 

C
or

az
a 

8.90 

 

E
ng

ra
na

je
 d

e 
bl

oq
ue

o 

5.30 

 

 

Evaluación de la muñeca  

En base a la información del usuario 

general y un estudio consultado (Bajaj, 

Spiers, & A. M. Dollar, 2019), se 

establecieron 6 parámetros de evaluación 

(Tabla 7). 

Tabla 7 Parámetros de evaluación de la 

muñeca 

Parámetros Método de medición 

Fuerza de 
tracción del cable 
de bloqueo [kgf] 

Medido con un dinamómetro 
digital  

Tiempo de 
ejecución de una 

pronación y 
supinación 

completa [s] 

Medido con un cronómetro 
con el usuario usando la 

prótesis. 

Rango total de 
giro [°] y número 
de posiciones de 

bloqueo 

Medido a partir del diseño 
CAD. 

Peso de la 
muñeca [g] 

Medido con una balanza en 
las piezas fabricadas. 

Diámetro/alto de 
toda la muñeca 

[mm] 

Medido a partir del diseño 
CAD. 

Factor de 
seguridad mínimo 

Obtenido de un análisis FEA 
de las piezas de la muñeca. 

Sistema 3: Socket protésico  

Consta de un socket interno que contacta 

con el muñón del paciente permitiendo un 

acoplamiento estructural, control y 

transferencia adecuada de fuerzas, y un 

socket externo que incorpora distalmente a 

la mano y muñeca. Para ello se desarrolló 

un proceso de cuatro pasos de fabricación 

1. Se cubrió el muñón del usuario con 

una media nylon y demarcó 

anatómicamente siguiendo los 

lineamientos para el diseño de 

socket tipo TRAC (Miguelez, Lake, 

Conyers, & Zenie, 2003), (Figura 

22). 

2. Se digitalizó el muñón mediante 

fotogrametría con la app Kiry 

Engine. Se montó un telón negro 

sobre un trípode, con un orificio que 

permitió introducir el muñón del 

usuario (Figura 21). 

 

Figura 21 Telón para la fotogrametría 

La cámara se montó en un aro de luz 

blanco para mejorar la nitidez, calibrando  

manualmente el ISO para evitar zonas 
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oscuras o destellos. Se tomaron de forma 

manual 60 fotografías en tres circuitos 

concéntricos relativos al muñón (Tabla 8). 

Característica Valor 

Celular Redmi note 10 pro 

Resolución 3000 x 4000 pixeles 

Punto focal f/1.9 

Distancia focal 6 mm 

ISO 1250 a 2000 

Circuito de 
fotografías 

 

Tabla 8 Configuración de la cámara 

Se obtuvo el modelo digital del muñón con 

todos los detalles demarcados (Figura 22). 

 

Figura 22 Muñón digitalizado 

3. Se diseñó orgánicamente el socket 

interno con Meshmixer y 

paramétricamente el socket externo 

con Solidworks (Figura 23). 

 

Figura 23 Socket diseñado 

4. Se fabricó los sockets con 

impresión 3d FDM en PLA con 

boquilla 0.4 mm y altura de capa 

0.32 mm (Figura 24). 

 

Figura 24 Socket fabricado 

Evaluación del socket  

En base a la información del usuario 

general y un estudio consultado 

(Abdelaziz, 2021), se establecieron seis 

parámetros de evaluación. Para el rango 

de movimiento se utilizó el método del 

goniómetro descrito en el programa de 

terapia ocupacional del Lone Star College 

USA (College-Kingwood, Lone Star, 2009). 

Tabla 9 Parámetros de evaluación del 

socket 

Parámetros Método de medición 

Rango de movimiento 
del hombro y codo 

modificado con el uso 
de la prótesis 

Medido con un 
goniómetro durante la 

prueba de uso. 

Tiempo promedio de 
"ponerse" y "quitarse" 

Medido con un 
cronómetro durante las 
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el socket sin ayuda de 
otra persona 

pruebas con el usuario. 

Carga máxima en 
extensión/flexión del 

codo a 0° de abducción 
del hombro antes del 

deslizamiento del 
socket y sin molestias 

en el muñón 

Medido con un 
dinamómetro digital 
sobre una bolsa con 
pesos colgada de la 

zona distal del socket 

Porcentaje de la 
superficie cubierta del 

muñón al usar el 
socket 

Calculado a partir del 
diseño en Meshmixer 

Peso del socket 
protésico 

Medido con una balanza 
digital. 

Grosor de las paredes 
del socket 

Medido a partir del 
diseño en Meshmixer 

 

Evaluación funcional global  

El prototipo completo de la prótesis se 

evaluó y comparó en una prueba 

estandarizada: el Test de Caja y Bloques 

(BBT), donde el usuario transfiere cubos de 

25 mm de un área a otra en un contenedor 

dividido. La puntuación es el número de 

bloques transferidos en un minuto (Cuellar, 

Smit, Breedveld, Zadpoor, & Plettenburg, 

2019). 

Resultados y Discusión  

Sistema 1: Mano protésica  

El prototipo pudo agarrar objetos más 

anchos con mayor comodidad al reducirse 

la fuerza y desplazamiento del cable de 

tracción, pero menor fuerza de agarre que 

la mano comercial Otto Bock VO Hand 

(Smit, M. Bongers, K. Van der Sluis, & H. 

Plettenburg, 2012), (Tabla 10). 

Tabla 10 Resultados de la evaluación de la 

mano 

Parámetros 

P
ro

to
tip

o 

(�
L�

N
�K

�I�
A

�@
�E

�K

G

�5
�&�

; 

O
tto

 B
oc

k 
V

O
 

H
an

d
 

D
ife

re
nc

ia
 %

 

Tiempo para una 
apertura 

completa [s] 
�t�ä�r 
G�r�ä�t - - 

Separación 
máxima de los 

dedos al 
extenderse [mm] 

�z�w�ä�{ 
G�s�ä�t 80 7% 

Desplazamiento 
del cable de 
tracción para 
una apertura 

completa [mm] 

�u�r�ä�t 
G�r�ä�u �w�u
G�r�ä�u -43% 

Fuerza del cable 
de tracción para 

apertura 
completa [kgf] 

�{�ä�v
G�r�ä�u �s�v�ä�{ 
G�r�ä�t -37% 

Fuerza de 
prensión a 30 

mm de apertura 
[kgf] 

�s�ä�r�x
G�r�ä�r�u 1.22 -13% 

Peso de la mano 
protésica [g] 

303 395 -23% 

Puntaje de 
similitud estética 
a una mano real 

sobre 10 pts. 

�x�ä�v
G�s�ä�r - - 

Factor de 
seguridad 

mínimo global 
2.4 - - 

 

De la encuesta, el guante estético tuvo una 

puntuación de similitud estética promedio 

de 6.4 pts. Pese a ello, el usuario se sintió 

satisfecho con el guante, ver Figura 25.  



 

15 

 

 

Figura 25 Usuario vistiendo el prototipo 

mano izquierda 

Sistema 2: Muñeca protésica  

La muñeca permitió la rotación y bloqueo 

de la mano en 0°, 45° y 90° (Figura 26). 

 

Figura 26 Usuario realizando el giro de la 

muñeca 

En comparación con la muñeca comercial 

Hosmer Rotational Wrist (Bajaj, Spiers, & 

A. M. Dollar, 2019), se redujo el peso y el 

diámetro de manera favorable, aunque se 

comprometió el rango de giro, las 

posiciones de bloqueo y el largo total 

(Tabla 11). 

Tabla 11 Resultados de la evaluación de la 

muñeca 

Parámetros 

P
ro

to
tip

o 

(�
L�

N
�K

�I�
A

�@
�E

�K

G

�5
�&�

; 

H
os

m
er

 
R

ot
at

io
na

l W
ris

t 

D
ife

re
nc

ia
 %

 

Fuerza de tracción del 
cable de bloqueo [Kgf] 

�w�ä�v
G�r�ä�u - - 

Tiempo de ejecución de 
una pronación y 

supinación completa [s] 
�t�ä�s
G�r�ä�t - - 

Rango total de giro [°] y 
su número de 

posiciones de bloqueo  

�{�r�¹ �u�x�r�¹ -75% 

3 18 -83% 

Peso de la muñeca [g] �v�w �s�t�r -63% 

Diámetro/alto de toda la 
muñeca [mm] 

�u�z�ä�y�Î �w�r�Î -23% 

40.8 25 63% 

Factor de seguridad 
mínimo 

3.75 - - 

 

Sistema 3: Socket protésico  

El socket redujo un 40% el rango de 

movimiento (ROM) del codo. La aducción 

horizontal del hombro se vio limitada por la 

tensión del cable de la mano, aunque el 

usuario podía reposicionar el cable sobre el 

hombro para evitar esta limitación (Tabla 

12). 

Tabla 12 Modificación del rango de 

movimiento por el uso del socket 

 
Sin el 
socket 

[°] 

Con el 
socket 

[°] 

Disminución 
del rango de 
movimiento 

Hombro en 
aducción 
horizontal 

110 105 -4.5% 
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Codo en 
flexión inicial 

20 40 -100% 

Codo en 
flexión final 

120 100 -17% 

Rango total 
del codo 

100 60 -40% 

 

La reducción significativa del ROM se debe 

principalmente a la falta de experiencia en 

el diseño del socket interno, y en menor 

medida, a la naturaleza corta del muñón. A 

pesar de ello, el usuario consiguió llevar la 

mano protésica con facilidad a su boca y 

resto del cuerpo, ver Figura 27. 

 

Figura 27 El usuario puede mover la 

prótesis con facilidad 

El usuario puede ponerse la prótesis en un 

promedio de 10 segundos y quitársela en 5 

segundos. El socket es ligero, con un peso 

total de 139 g, y cubre el 85% del muñón. 

Sus paredes, de 3 mm de grosor máximo, 

permiten soportar cargas de 3.4 kg en 

flexión y 5.2 kg en extensión 

cómodamente, manteniendo un diseño 

delgado y estético con los componentes 

distales (Tabla 13). 

Tabla 13 Resultados de la evaluación del 

socket 

Parámetros 
Prototipo 

(�L�N�K�I�A�@�E�K
G�5�&�; 

Tiempo promedio de "ponerse" 
y "quitarse" la prótesis sin 
ayuda de otra persona [s] 

Ponerse 

�s�r�ä�v
G�s�ä�t  

Quitarse 

�w�ä�r 
G�r�ä�y  

Carga máxima en 
extensión/flexión del codo a 0° 
de abducción del hombro antes 
del deslizamiento del socket y 
sin molestias en el muñón [kgf] 

Extensión 

�w�ä�t�� 

Flexión a 90° 

�u�ä�v�� 

Porcentaje de la superficie 
cubierta por el socket [%] 

Sin socket 

�t�w�z�ä�w�y���?�I�6 

Con el socket 

�t�t�r�ä�s�v���?�I�6 

Porcentaje 

�z�w� ̈

Peso del socket protésico [g] 

Socket interno 

�{�v�� 

Socket externo 

�v�w�� 

Grosor de las paredes del 
socket [mm] 

Socket interno 

�u 

Socket externo 

2 

 

Prueba funcional del Test de Caja y 

Bloques  

El usuario logró mover en promedio 23.8 

bloques en el modo de pronación y 19.3 

bloques en supinación a 90°, demostrando 

la utilidad de la muñeca y con mayor 

funcionalidad que el modelo Otto Bock VO 
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Hand con 17.4 bloques (Haverkate, Smit, & 

Plettenburg, 2016) y una prótesis de 

impresión 3d (VC) con 21 bloques (Cuellar, 

Smit, Breedveld, Zadpoor, & Plettenburg, 

2019), ver Tabla 14 y Figura 28. 

Tabla 14 Resultados del Test de Caja y 

Bloques (BBT) 

 Pronación Supinación a 90° 

# de prueba Cubos movidos 

6 25 19 

7 26 17 

8 20 21 

9 24 20 

Promedio 23.8 19.3 

SD 2.6 1.7 

 

 

Figura 28 Usuario realizando el Test de 

Caja y Bloques  

Tiempos y costos  

El proceso ideal de fabricación de la 

prótesis dura 5 días. El primer día se toman 

las medidas, se realiza la fotogrametría y 

se diseñan los primeros componentes: 

mano, muñeca y socket, iniciando su 

fabricación. Durante los siguientes días, se 

completan las pruebas, ajustes y la 

fabricación de las versiones finales, 

culminando con el ensamblaje y entrega de 

la prótesis. El operador trabaja un total de 

28.5 horas y las dos impresoras 3D 

funcionan 20 horas diarias.  

El costo total del prototipo, fue de 382 Bs. 

(55 USD), con un costo adicional del 

operador (25 Bs./h o 3.6 USD/h) de 713 Bs. 

(103 USD), Tabla 15. Como referencia, el 

precio de una prótesis similar en el 

mercado nacional es de 7000 Bs. (1000 

USD) (CREOTEC, 2024) 

Tabla 15 Costos ideales de un prototipo 

nuevo 

  Costo Bs. Costo USD 

Mano funcional  Bs        116   $          17  

Guante estético  Bs          92   $          13  

Muñeca  Bs          34   $            5  

Socket  Bs        105   $          15  

Arnés  Bs          35   $            5  

Subtotal Prótesis  Bs        382   $          55  

Operador  Bs        713   $         103  

Total  Bs     1,095   $         158  

 

Conclusiones  

Se ha prototipado una prótesis transradial 

utilizando tecnología de impresión 3D, que 

incluye un sistema integral compuesto por 

la mano, el guante estético, la muñeca y el 

socket.  

La funcionalidad de la prótesis ha sido 

validada con parámetros estandarizados 

resultando favorables en comparación con 
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otras prótesis comerciales. Los parámetros 

de funcionalidad, comodidad, durabilidad y 

estética permitieron caracterizar el 

prototipo, facilitando posibles mejoras y 

comparaciones cuantitativas futuras. 

La incorporación de una muñeca rotatoria 

ha potenciado la funcionalidad de la 

prótesis, reduciendo la necesidad de 

movimientos compensatorios y ofreciendo 

un agarre más versátil. Además, se ha 

propuesto un proceso más moderno para 

la fabricación de guantes estéticos, 

presentando una alternativa a los métodos 

tradicionales. A pesar de algunas 

limitaciones, como el rango de movimiento 

del socket, el usuario ha conseguido 

realizar una amplia gama de movimientos 

y recuperar una mayor movilidad. 

Considero que este prototipo representa 

una opción destacada para personas con 

amputaciones de antebrazo en países en 

desarrollo, debido a sus características 

innovadoras, bajo costo y rapidez de 

fabricación. 
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�,�Q�W�U�R�G�X�o�m�R��

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

�D�O�L�D�G�R���j ���R�F�X�S�D�o�m�R���G�H�V�R�U�G�H�Q�D�G�D���G�R���V�R�O�R���H��

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

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

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

�D���D�O�D�J�D�P�H�Q�W�R�V�����H�Q�F�K�H�Q�W�H�V���H���L�Q�X�Q�G�D�o�}�H�V��

�H�P�� �G�L�Y�H�U�V�D�V�� �F�L�G�D�G�H�V�� �E�U�D�V�L�O�H�L�U�D�V���� �( �V�V�H�V��

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

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

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

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

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

�H�F�R�Q�{�P�L�F�R�V���H���D�P�E�L�H�Q�W�D�L�V������

�$�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�D�� �H�Y�L�G�H�Q�F�L�D�� �T�X�H�� �D��

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

�G�L�Y�H�U�V�D�V���F�R�Q�V�H�T�X�r�Q�F�L�D�V���G�H�V�D�I�L�D�G�R�U�D�V���S�D�U�D��

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

�D�O�W�H�U�D�o�m�R���G�U�i�V�W�L�F�D���G�R���F�L�F�O�R���K�L�G�U�R�O�y�J�L�F�R���H���R��

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

�H�Y�H�Q�W�R�V���H�[�W�U�H�P�R�V���G�H���F�K�X�Y�D���Q�R���W�H�U�U�L�W�y�U�L�R��

�E�U�D�V�L�O�H�L�U�R���� �' �H�� �D�F�R�U�G�R�� �F�R�P�� �/�L�P�D�� �H�W�� �D�O����

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

�R�F�X�S�D�o�m�R�� �G�H�� �i �U�H�D�V�� �G�H�� �G�H�S�U�H�V�V�m�R��

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

�I�R�U�P�D�o�m�R�� �G�H�� �]�R�Q�D�V�� �F�U�t�W�L�F�D�V�� �G�H��

�D�O�D�J�D�P�H�Q�W�R������

�( �P�� �6�m�R�� �3�D�X�O�R���� �D�O�p�P�� �G�R�V��

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

�L�Q�X�Q�G�D�o�}�H�V�� �X�U�E�D�Q�D�V�� �W�D�P�E�p�P�� �V�m�R��

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

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

�G�H���H�V�W�U�D�W�p�J�L�D�V���T�X�H���S�U�R�P�R�Y�D�P���V�L�V�W�H�P�D�V���G�H��

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

�G�D�G�R�V���K�L�G�U�R�O�y�J�L�F�R�V���H���G�H���F�L�U�F�X�O�D�o�m�R���Y�L�i �U�L�D��

���7�R�P�i �V���H�W���D�O���������������������$�S�H�V�D�U���G�R���H�V�W�t�P�X�O�R��

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

�-�D�F�R�E�L�� �H�W�� �D�O���� �������������� �D�S�R�Q�W�D�P�� �T�X�H�� �D��

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

�H�[�W�U�H�P�R�V���Q�m�R���H�V�W�i���U�H�O�D�F�L�R�Q�D�G�D���D�S�H�Q�D�V���j ��

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

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

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

�X�U�E�D�Q�D���H���J�H�V�W�m�R���G�H���E�D�F�L�D�V���K�L�G�U�R�J�U�i �I�L�F�D�V����

�1�R�� �P�X�Q�L�F�t�S�L�R�� �G�H�� �6�m�R�� �&�D�U�O�R�V���6�3���� �H�V�V�D��

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

�L�Q�X�Q�G�D�o�}�H�V���W�r�P���V�H���W�R�U�Q�D�G�R���F�D�G�D���Y�H�]���P�D�L�V��

�U�H�F�R�U�U�H�Q�W�H�V�����0�D�U�R�W�W�L���H�W���D�O��������������������

�1�H�V�V�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�R���� �Y�L�V�W�R�� �D�� �D�O�W�D��

�G�H�P�D�Q�G�D���G�H���H�V�W�U�D�W�p�J�L�D�V���D�F�H�V�V�t�Y�H�L�V���S�D�U�D���D��

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

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

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

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

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

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

�S�D�G�U�}�H�V���G�H���Y�X�O�Q�H�U�D�E�L�O�L�G�D�G�H�����D�O�p�P���G�H���J�H�U�D�U��

�P�D�S�D�V���G�H���V�X�V�F�H�W�L�E�L�O�L�G�D�G�H���T�X�H���D�X�[�L�O�L�D�P���Q�D��

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

�S�~�E�O�L�F�R�V���H���y�U�J�m�R�V���G�H���G�H�I�H�V�D���F�L�Y�L�O�����7�D�O���I�D�W�R��

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

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

�V�R�I�W�Z�D�U�H�V�� �G�H�� �J�H�R�S�U�R�F�H�V�V�D�P�H�Q�W�R�� �Q�D��

�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�o�m�R�� �G�H�� �i �U�H�D�V�� �Y�X�O�Q�H�U�i�Y�H�L�V�� �D��

�H�Q�F�K�H�Q�W�H�V�� �H�P�� �3�H�U�Q�D�P�E�X�F�R�� �H����

�V�H�P�H�O�K�D�Q�W�H�P�H�Q�W�H���S�R�U���0�L�J�X�H�]���H�W���D�O������������������

�H�P���X�P���H�V�W�X�G�R���G�H���F�D�V�R���Q�R���5�L�R���G�H���-�D�Q�H�L�U�R����
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�$�O�p�P�� �G�L�V�V�R���� �H�V�W�X�G�R�V�� �H�Y�L�G�H�Q�F�L�D�P��

�T�X�H�� �D�� �X�W�L�O�L�]�D�o�m�R�� �G�H�� �6�L�V�W�H�P�D�V�� �G�H��

�,�Q�I�R�U�P�D�o�m�R���* �H�R�J�U�i �I�L�F�D�����6�,�* �����F�R�Q�W�U�L�E�X�L���G�H��

�I�R�U�P�D���F�R�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�U���S�D�U�D���D���S�U�H�Y�H�Q�o�m�R���G�H��

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

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

�R�F�X�S�D�o�m�R���G�R���V�R�O�R���H���G�L�Q�k�P�L�F�D���G�D���S�D�L�V�D�J�H�P��

�X�U�E�D�Q�D�� ���' �R�Q�J�� �H�W�� �D�O������ ������������ �4�L�Q�� �H�W�� �D�O������
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�2�X�W�U�R�� �D�V�S�H�F�W�R�� �H�V�V�H�Q�F�L�D�O�� �Q�D��

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

�K�L�G�U�R�P�H�W�H�R�U�R�O�y�J�L�F�R�V���p���R���X�V�R���G�H���U�H�J�L�V�W�U�R�V��

�K�L�V�W�y�U�L�F�R�V���G�H���H�Y�H�Q�W�R�V�����$���D�Q�i�O�L�V�H���G�H���G�D�G�R�V��

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

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

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

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

�6�H�J�X�Q�G�R���%�X�D�U�T�X�H���H�W���D�O�������������������H�P���H�V�W�X�G�R��

�U�H�D�O�L�]�D�G�R���H�P���6�m�R���&�D�U�O�R�V���6�3�����I�R�L���S�R�V�V�t�Y�H�O��

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

�K�L�V�W�y�U�L�F�R�V���D�V�V�R�F�L�D�G�R�V���D���G�D�G�R�V���K�L�G�U�R�O�y�J�L�F�R�V��

�p�� �I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�� �S�D�U�D�� �D�� �F�R�Q�V�W�U�X�o�m�R�� �G�H��

�P�R�G�H�O�R�V���V�y�F�L�R���K�L�G�U�R�O�y�J�L�F�R�V���U�R�E�X�V�W�R�V������

�1�H�V�V�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�R���� �D�V�� �W�p�F�Q�L�F�D�V�� �G�H��

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

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

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

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

�T�X�D�Q�G�R���R���D�V�V�X�Q�W�R���p���S�U�H�Y�L�V�m�R���G�H���H�Y�H�Q�W�R�V��

�D�P�E�L�H�Q�W�D�L�V���H�[�W�U�H�P�R�V�����6�R�X�]�D���H�W���D�O������������������

�X�W�L�O�L�]�D�U�D�P�� �H�P�� �6�m�R�� �3�D�X�O�R�� �R�� �P�R�G�H�O�R��

�5�D�Q�G�R�P���)�R�U�H�V�W�����; �* �%�R�R�V�W�����D�O�p�P���G�H���R�X�W�U�R�V��

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

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

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

�S�U�H�Y�H�Q�W�L�Y�D�V�����$�G�H�P�D�L�V�����6�R�D�U�H�V���H�W���D�O������������������

�G�H�V�H�Q�Y�R�O�Y�H�U�D�P�� �X�P�� �I�U�D�P�H�Z�R�U�N�� �G�H��

�D�S�U�H�Q�G�L�]�D�G�R���G�H���P�i �T�X�L�Q�D���S�D�U�D���S�U�H�Y�L�V�m�R���G�H��

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

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

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

�$�V�� �S�H�V�T�X�L�V�D�V�� �F�R�P�R�� �D�� �G�H��

�2�O�X�Z�D�G�D�U�H�� �H�W�� �D�O���� �������������� �P�R�V�W�U�D�P�� �T�X�H��

�D�O�J�R�U�L�W�P�R�V�� �F�R�P�R�� �5�D�Q�G�R�P�� �)�R�U�H�V�W�� �H��

�6�X�S�S�R�U�W�� �9�H�F�W�R�U�� �0�D�F�K�L�Q�H�V�� �S�R�G�H�P��

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

�i �U�H�D�V�� �V�X�V�F�H�W�t�Y�H�L�V�� �D�� �L�Q�X�Q�G�D�o�}�H�V�� �H�P��

�U�H�J�L�}�H�V���X�U�E�D�Q�D�V���G�R���H�V�W�D�G�R���G�H���6�m�R���3�D�X�O�R����

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

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

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

�D�O�D�J�D�P�H�Q�W�R�V���H���L�Q�X�Q�G�D�o�}�H�V���Q�R���P�X�Q�L�F�t�S�L�R��

�G�H�� �6�m�R�� �&�D�U�O�R�V���6�3���� �%�U�D�V�L�O���� �X�W�L�O�L�]�D�Q�G�R��

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

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

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

�P�R�G�H�O�D�J�H�Q�V���M�i���H�[�L�V�W�H�Q�W�H�V���S�D�U�D���D���S�U�H�Y�L�V�m�R��

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

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

�F�L�H�Q�W�t�I�L�F�D����

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

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

�F�R�P�S�U�H�H�Q�G�H�U�� �H�� �S�U�H�Y�H�U�� �D�� �O�R�F�D�O�L�]�D�o�m�R�� �H��

�H�[�W�H�Q�V�m�R���G�R�V���D�O�D�J�D�P�H�Q�W�R�V���H���L�Q�X�Q�G�D�o�}�H�V��

�Q�R���P�X�Q�L�F�t�S�L�R���G�H���6�m�R���&�D�U�O�R�V���6�3�����X�P�D���Y�H�]��

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

�P�R�E�L�O�L�G�D�G�H�� �X�U�E�D�Q�D���� �D�� �V�H�J�X�U�D�Q�o�D�� �G�D��

�S�R�S�X�O�D�o�m�R���� �R�V�� �H�F�R�V�V�L�V�W�H�P�D�V�� �O�R�F�D�L�V�� �H��

�F�D�X�V�D�P�� �J�U�D�Q�G�H�V�� �S�U�H�M�X�t�]�R�V�� �H�F�R�Q�{�P�L�F�R�V����

�$�G�H�P�D�L�V���� �D�� �X�W�L�O�L�]�D�o�m�R�� �G�H�� �W�p�F�Q�L�F�D�V�� �G�H��

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

�P�D�F�K�L�Q�H�� �O�H�D�U�Q�L�Q�J�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�D�� �D�Y�D�Q�o�R�V��

�Ä��
��



��
��
��

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

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

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

�J�H�V�W�R�U�H�V���S�~�E�O�L�F�R�V������

�2�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�� �W�U�D�E�D�O�K�R�� �Q�m�R�� �Y�L�V�D��

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

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

�K�L�G�U�R�P�H�W�H�R�U�R�O�y�J�L�F�R�V���� �P�D�V�� �W�D�P�E�p�P��

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

�G�H�� �G�H�F�L�V�m�R�� �H�P�� �S�R�O�t�W�L�F�D�V�� �G�H�� �J�H�V�W�m�R��

�D�P�E�L�H�Q�W�D�O���H���X�U�E�D�Q�D����

��

�2�E�M�H�W�L�Y�R���* �H�U�D�O��

�0�R�G�H�O�D�U�� �D�� �S�U�R�E�D�E�L�O�L�G�D�G�H���H�V�S�D�F�L�D�O��

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

�H�� �L�Q�X�Q�G�D�o�}�H�V�� �Q�R�� �P�X�Q�L�F�t�S�L�R�� �G�H�� �6�m�R��

�&�D�U�O�R�V���6�3���� �S�R�U�� �P�H�L�R�� �G�D�� �D�S�O�L�F�D�o�m�R�� �G�H��

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

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

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

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

�V�X�V�W�H�Q�W�i�Y�H�O���H���U�H�V�L�O�L�H�Q�W�H����

​

�2�E�M�H�W�L�Y�R�V���H�V�S�H�F�t�I�L�F�R�V��

�”​ �,�Q�W�H�J�U�D�U�� �G�D�G�R�V�� �K�L�V�W�y�U�L�F�R�V�� �G�H��

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

�K�L�G�U�R�P�H�W�H�R�U�R�O�y�J�L�F�R�V�� �F�R�P��

�L�Q�I�R�U�P�D�o�}�H�V���J�H�R�H�V�S�D�F�L�D�L�V����

�”​ �,�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�U���R���D�O�J�R�U�L�W�P�R���5�D�Q�G�R�P��

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

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

�”​ �$�Q�D�O�L�V�D�U���D���L�P�S�R�U�W�k�Q�F�L�D���U�H�O�D�W�L�Y�D���G�D�V��

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

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

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

�”​ �&�R�Q�W�U�L�E�X�L�U�� �S�D�U�D�� �H�V�W�U�D�W�p�J�L�D�V��

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

�G�H�V�D�V�W�U�H�V���H���J�H�V�W�m�R���G�H���U�L�V�F�R�V����

��

�0�D�W�H�U�L�D�L�V���H���0�p�W�R�G�R�V��

�2�� �P�X�Q�L�F�t�S�L�R�� �G�H�� �6�m�R�� �&�D�U�O�R�V���6�3����

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

�6�m�R�� �3�D�X�O�R���� �S�R�V�V�X�L�� �S�R�S�X�O�D�o�m�R���G�H���P�p�G�L�R��

�S�R�U�W�H���������������������K�D�E�L�W�D�Q�W�H�V���V�H�J�X�Q�G�R���,�%�* �(����

������������ �H�� �V�H�� �F�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�� �S�R�U�� �L�Q�W�H�Q�V�R�V��

�S�U�R�F�H�V�V�R�V�� �G�H�� �X�U�E�D�Q�L�]�D�o�m�R�� �H�� �H�[�S�D�Q�V�m�R��

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

�������������� �( �V�V�D�� �G�L�Q�k�P�L�F�D�� �X�U�E�D�Q�D�� �W�H�P��

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

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

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

�H�V�S�H�F�t�I�L�F�D�V���� �F�R�P�R�� �D�V�� �G�R�V�� �F�y�U�U�H�J�R�V��

�* �U�H�J�y�U�L�R�����0�R�Q�M�R�O�L�Q�K�R���H���0�L�Q�H�L�U�L�Q�K�R������

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

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

�U�H�F�R�U�U�r�Q�F�L�D�� �K�L�V�W�y�U�L�F�D�� �G�H�� �L�Q�X�Q�G�D�o�}�H�V��

�X�U�E�D�Q�D�V���� �P�D�V�� �W�D�P�E�p�P�� �S�H�O�D�� �U�H�O�H�Y�k�Q�F�L�D��

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

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

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

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

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

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

�S�U�H�G�L�W�L�Y�D����

�3�D�U�D�� �D�� �F�R�Q�V�W�U�X�o�m�R�� �G�R�� �P�R�G�H�O�R��

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

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

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

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

�P�X�Q�L�F�t�S�L�R���G�H���6�m�R���&�D�U�O�R�V���6�3���H�Q�W�U�H���R�V���D�Q�R�V��

�G�H�������������H���������������D�U�P�D�]�H�Q�D�G�R�V���H�P���I�R�U�P�D�W�R��

�Å��
��



��
��
��

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

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

�2�V�� �U�H�J�L�V�W�U�R�V�� �T�X�H�� �F�R�P�S�}�H�P�� �D�� �E�D�V�H�� �G�H��

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

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

�G�D�G�R�V���R�I�L�F�L�D�L�V���H���Q�m�R���R�I�L�F�L�D�L�V���G�R���P�X�Q�L�F�t�S�L�R��������

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

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

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

�0�R�G�H�O�R���' �L�J�L�W�D�O���G�H���(�O�H�Y�D�o�m�R�����0�' �( �������R���X�V�R��

�H���R�F�X�S�D�o�m�R���G�R���V�R�O�R���G�L�V�S�R�Q�L�E�L�O�L�]�D�G�R���S�H�O�R��

�0�D�S�%�L�R�P�D�V�� ���������������� �E�H�P�� �F�R�P�R�� �D��

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

�R�F�R�U�U�r�Q�F�L�D���G�H���L�Q�X�Q�G�D�o�}�H�V���H���D�O�D�J�D�P�H�Q�W�R�V��

�H�[�W�U�D�t�G�R�V���G�D���E�D�V�H���G�H���G�D�G�R�V�����)�L�J�X�U�D����������

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

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

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

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

�E�D�V�H���H�P�S�t�U�L�F�D���G�D�V���S�U�H�Y�L�V�}�H�V���G�R���P�R�G�H�O�R����

�$�O�p�P���G�H���S�H�U�P�L�W�L�U���D���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�o�m�R���G�D�V���i �U�H�D�V��

�F�R�P�� �P�D�L�R�U�� �R�F�R�U�U�r�Q�F�L�D�� �G�H�� �L�Q�X�Q�G�D�o�}�H�V����

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

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

�D�O�J�R�U�L�W�P�R���� �2�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�R�� �W�H�P�S�R�U�D�O��

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

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

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

�R�V�� �H�I�H�L�W�R�V�� �D�V�V�R�F�L�D�G�R�V�� �j �V�� �P�X�G�D�Q�o�D�V��

�F�O�L�P�i �W�L�F�D�V�� �T�X�H�� �Y�r�P�� �L�Q�W�H�Q�V�L�I�L�F�D�Q�G�R�� �D��

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

�K�L�G�U�R�P�H�W�H�R�U�R�O�y�J�L�F�R�V����

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�)�L�J�X�U�D���������2�F�R�U�U�r�Q�F�L�D���G�H���H�Y�H�Q�W�R�V���H�P���6�m�R���&�D�U�O�R�V���6�3�����������������������������)�R�Q�W�H�����$�X�W�R�U����������������

��

��

��

��

��

��

��

��

�Æ��
��



��
��
��

�-�i �� �R�� �X�V�R�� �H�� �R�F�X�S�D�o�m�R�� �G�D�� �W�H�U�U�D��

���)�L�J�X�U�D���������� �I�R�L���L�Q�F�O�X�t�G�R���S�R�U���V�X�D���L�Q�I�O�X�r�Q�F�L�D��

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

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

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

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

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

�D���L�Q�W�H�Q�V�L�I�L�F�D�U���D���R�F�R�U�U�r�Q�F�L�D���G�H�����L�Q�X�Q�G�D�o�}�H�V����

����

�H�Q�T�X�D�Q�W�R���]�R�Q�D�V���Y�H�J�H�W�D�G�D�V���G�H�V�H�P�S�H�Q�K�D�P��

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

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

�D�V�V�R�F�L�D�U���S�D�G�U�}�H�V���G�H���R�F�X�S�D�o�m�R���X�U�E�D�Q�D���j ��

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

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

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

��

�)�L�J�X�U�D���������8�V�R���H���R�F�X�S�D�o�m�R���G�R���V�R�O�R�����0�D�S�%�L�R�P�D�V�������������������)�R�Q�W�H�����$�X�W�R�U����������������

�2�� �0�R�G�H�O�R�� �' �L�J�L�W�D�O�� �G�H�� �(�O�H�Y�D�o�m�R��

���0�' �( ������ �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�G�R�� �S�H�O�D�� �I�L�J�X�U�D�� ������ �I�R�L��

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

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

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

�G�H�� �H�V�W�X�G�R���� �,�Q�I�R�U�P�D�o�}�H�V�� �F�R�P�R�� �D�O�W�L�W�X�G�H����

�G�H�F�O�L�Y�L�G�D�G�H���H���D�V�S�H�F�W�R���G�R���V�R�O�R�����G�L�U�H�o�m�R���G�D��

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

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

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

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

�W�H�Q�G�H�P���D���D�F�X�P�X�O�D�U���i �J�X�D���G�X�U�D�Q�W�H���F�K�X�Y�D�V��

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

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

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

�H�W�� �D�O���� ���������������� �R�� �T�X�D�O�� �G�H�V�W�D�F�D�� �T�X�H��

�S�H�T�X�H�Q�D�V�� �D�O�W�H�U�D�o�}�H�V�� �Q�R�� �W�H�P�S�R�� �G�H��

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

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

�D�� �I�U�H�T�X�r�Q�F�L�D�� �G�H�� �L�Q�X�Q�G�D�o�}�H�V�� �H�P�� �i �U�H�D�V��

�Ç��
��



��
��
��

�X�U�E�D�Q�L�]�D�G�D�V���� �$�O�p�P���G�H���V�X�D���U�H�O�H�Y�k�Q�F�L�D�����R��

�0�' �( �� �F�R�Q�W�U�L�E�X�L�X�� �S�D�U�D�� �D�� �H�[�W�U�D�o�m�R�� �G�H��

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

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

�W�U�r�V�� �Y�D�U�L�i �Y�H�L�V�� �G�H�U�L�Y�D�G�D�V�� ���D�O�W�L�W�X�G�H����

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

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

�V�R�I�W�Z�D�U�H���5�����J�D�U�D�Q�W�L�Q�G�R���D���F�R�P�S�D�W�L�E�L�O�L�G�D�G�H��

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

�D�V���F�D�P�D�G�D�V���U�D�V�W�H�U����

��

�)�L�J�X�U�D���������0�' �( ���J�H�U�D�G�R���D���S�D�U�W�L�U���G�R���F�R�P�S�O�H�P�H�Q�W�R���1�$�6�$�' �( �0���4�* �,�6�����)�R�Q�W�H�����$�X�W�R�U����������������

��

�$�� �G�H�F�O�L�Y�L�G�D�G�H���� �S�U�L�P�H�L�U�D�� �Y�D�U�L�i �Y�H�O��

�H�[�W�U�D�t�G�D���G�R���0�' �( �����I�R�L���X�W�L�O�L�]�D�G�D���S�D�U�D���D�Y�D�O�L�D�U��

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

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

�V�H�W�R�U�H�V�� �G�D�� �E�D�F�L�D���� �( �P�� �i �U�H�D�V�� �G�H�� �E�D�L�[�D��

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

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

�i �U�H�D�V�� �P�D�L�V�� �t�Q�J�U�H�P�H�V�� �R�� �H�V�F�R�D�P�H�Q�W�R�� �p��

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

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

��

��

��

�' �D���P�H�V�P�D���I�R�U�P�D���I�R�U�D�P���G�H�U�L�Y�D�G�D�V��

�D���H�O�H�Y�D�o�m�R���H���D�V�S�H�F�W�R���G�R���V�R�O�R�����T�X�H�����S�R�U��

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

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

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

�U�H�O�H�Y�R���H�����G�H�I�L�Q�L�o�m�R���G�D�V���i �U�H�D�V���G�H���P�D�L�R�U���R�X��

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

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

�È��
��



��
��
��

�3�D�U�D�� �D�X�P�H�Q�W�D�U�� �D�� �U�R�E�X�V�W�H�]�� �G�D��

�P�R�G�H�O�D�J�H�P���� �D�S�O�L�F�R�X���V�H�� �D�� �J�H�U�D�o�m�R�� �G�H��

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

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

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

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

�F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�o�m�R���� �$�O�p�P�� �G�L�V�V�R���� �D�� �G�L�Y�L�V�m�R��

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

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

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

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

�2���P�R�G�H�O�R���D�G�R�W�D�G�R���I�R�L���R���5�D�Q�G�R�P��

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

�F�R�P�� �R�� �V�H�X�� �S�D�F�R�W�H�� �H�P�� �5���� �( �V�V�D��

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

�i �U�Y�R�U�H�V���G�H���G�H�F�L�V�m�R�����R�Q�G�H���F�D�G�D���i �U�Y�R�U�H���G�H��

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

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

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

�G�H�W�H�U�P�L�Q�D���D���G�L�Y�L�V�m�R���G�H���F�D�G�D���Q�y���G�D���i �U�Y�R�U�H��

���$�O�W�D�I�� �H�W�� �D�O������ �������������� �$�� �V�X�D�� �H�V�F�R�O�K�D�� �V�H��

�M�X�V�W�L�I�L�F�D�� �H�P�� �I�X�Q�o�m�R�� �G�H�� �V�X�D�� �U�R�E�X�V�W�H�]����

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

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

�G�H�V�H�P�S�H�Q�K�R�� �H�P�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�o�}�H�V��

�F�R�P�S�O�H�[�D�V������

�2�� �P�R�G�H�O�R�� �I�R�L�� �D�M�X�V�W�D�G�R�� �F�R�P�� ��������

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

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

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

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

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

�G�H���F�R�Q�I�X�V�m�R�����D���D�F�X�U�i�F�L�D���J�H�U�D�O���H���D���D�Q�i�O�L�V�H��

�G�H���L�P�S�R�U�W�k�Q�F�L�D���G�D�V���Y�D�U�L�i �Y�H�L�V�����R�E�W�L�G�D���S�R�U��

�P�H�L�R�� �G�D�V�� �P�H�G�L�G�D�V�� �0�H�D�Q�� �' �H�F�U�H�D�V�H��

�$�F�F�X�U�D�F�\���H���0�H�D�Q���' �H�F�U�H�D�V�H���* �L�Q�L������

��

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

�' �L�D�Q�W�H�� �D�R�� �T�X�H�� �I�R�L�� �D�S�U�H�V�H�Q�W�D�G�R��

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

�X�P�D�� �L�P�D�J�H�P�� �U�D�V�W�H�U�� �T�X�H�� �X�W�L�O�L�]�R�X�� �F�R�P�R��

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

���)�L�J�X�U�D�� �����D������ �$�� �L�P�D�J�H�P�� �U�H�I�O�H�W�H�� �D��

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

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

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

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

������������������ �H�� �Y�D�O�R�U�� �G�H���S���� �����H�������������R���T�X�H��

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

�H�I�L�F�D�]�� �G�L�D�Q�W�H�� �G�D�V�� �Y�D�U�L�i �Y�H�L�V��

�G�L�V�S�R�Q�L�E�L�O�L�]�D�G�D�V������

�$�R�� �R�E�V�H�U�Y�D�U�� �D�� �I�L�J�X�U�D�� �J�H�U�D�G�D��

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

�H�Y�H�Q�W�R�V�� ���S�R�Q�W�R�V�� �Y�H�U�P�H�O�K�R�V���� �M�X�Q�W�R�� �D�R��

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

�O�D�U�D�Q�M�D�������)�L�J�X�U�D�������E�������� �S�H�U�F�H�E�H���V�H���T�X�H���D��

�S�U�H�Y�L�V�m�R���H�V�W�i���P�D�M�R�U�L�W�D�U�L�D�P�H�Q�W�H���F�R�Q�G�L�]�H�Q�W�H��

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

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

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

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

�( �P�� �U�H�O�D�o�m�R�� �D�R���J�U�D�G�L�H�Q�W�H���J�U�i �I�L�F�R����

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

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

�S�U�H�V�H�Q�o�D���� �R�X�� �V�H�M�D���� �D�O�W�D�V�� �F�K�D�Q�F�H�V�� �G�H��

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

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

�D�R�V���Y�D�O�R�U�H�V���G�H���������D�]�X�O���H�V�F�X�U�R�����V�H�U�m�R���R�V��

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

�D�X�V�r�Q�F�L�D����

�� ��

�É��
��



��
��
��

��������������

��

��

��

��

���������D����

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�����������������E����

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�)�L�J�X�U�D���������3�U�R�E�D�E�L�O�L�G�D�G�H���G�H���R�F�R�U�U�r�Q�F�L�D���G�H���H�Y�H�Q�W�R�V���G�H���L�Q�X�Q�G�D�o�}�H�V���H���D�O�D�J�D�P�H�Q�W�R�V�����D���������5�H�O�D�o�m�R���H�Q�W�U�H��

�i �U�H�D���X�U�E�D�Q�D�����S�U�R�E�D�E�L�O�L�G�D�G�H���G�H���R�F�R�U�U�r�Q�F�L�D���H���S�R�Q�W�R�V���R�E�V�H�U�Y�D�G�R�V���Q�R���P�X�Q�L�F�t�S�L�R���G�H���6�m�R���&�D�U�O�R�V���6�3�����E������

�)�R�Q�W�H�����$�X�W�R�U����������������

�� ��

�Ê��
��



��
��
��

�$�� �D�S�O�L�F�D�o�m�R�� �G�R�� �P�R�G�H�O�R�� �G�H��

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

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

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

�Y�R�O�W�D�G�D�V�� �j �� �S�U�H�Y�L�V�m�R�� �G�H�� �F�X�U�W�R�� �S�U�D�]�R����

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

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

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

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

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

�H�Y�H�Q�W�R�V���F�U�t�W�L�F�R�V����

���7�D�O���D�E�R�U�G�D�J�H�P���Y�L�D�E�L�O�L�]�D���D���H�P�L�V�V�m�R��

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

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

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

�H�I�L�F�i �F�L�D���G�D�V���D�o�}�H�V���H�P�H�U�J�H�Q�F�L�D�L�V������

�1�D�� �)�L�J�X�U�D�� ���� �p�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�L�O�L�]�D�G�R�� �R��

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

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

�5�D�Q�G�R�P���)�R�U�H�V�W���Q�R���V�R�I�W�Z�D�U�H���5�����$���D�Q�i�O�L�V�H��

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

�F�R�Q�W�U�L�E�X�L�o�m�R�� �G�H�� �F�D�G�D�� �D�W�U�L�E�X�W�R�� �S�D�U�D�� �R��

�G�H�V�H�P�S�H�Q�K�R���G�R���P�R�G�H�O�R������ �2���X�V�R���G�R���V�R�O�R��

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

�F�U�L�W�p�U�L�R�� �G�H�� �U�H�G�X�o�m�R�� �G�H�� �D�F�X�U�i�F�L�D��

���0�H�D�Q�' �H�F�U�H�D�V�H�$�F�F�X�U�D�F�\������ �L�Q�G�L�F�D�Q�G�R���T�X�H��

�D�O�W�H�U�D�o�}�H�V�� �H�P�� �V�H�X�� �Y�D�O�R�U�� �L�P�S�D�F�W�D�P��

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

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

�R�F�R�U�U�r�Q�F�L�D���G�H���H�Y�H�Q�W�R�V�����-�i ���Q�R���F�U�L�W�p�U�L�R���G�H��

�U�H�G�X�o�m�R�� �G�R�� �t�Q�G�L�F�H�� �G�H�� �* �L�Q�L��

���0�H�D�Q�' �H�F�U�H�D�V�H�* �L�Q�L�������T�X�H���D�Y�D�O�L�D���D���S�X�U�H�]�D��

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

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

�U�H�O�D�W�L�Y�D�� �V�H�J�X�L�G�D�� �S�R�U�� �H�O�H�Y�D�o�m�R���H���X�V�R���G�R��

�V�R�O�R����

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�)�L�J�X�U�D���������,�P�S�R�U�W�k�Q�F�L�D���U�H�O�D�W�L�Y�D���G�D�V���Y�D�U�L�i �Y�H�L�V���S�U�H�G�L�W�R�U�D�V���Q�R���P�R�G�H�O�R�����Y�D�U�,�P�S�3�O�R�W���������)�R�Q�W�H�����$�X�W�R�U����������������

�� ��

��

��

��

��

��

�Â�Á��
��



��
��
��

�$�� �V�H�J�X�L�U�� �W�D�P�E�p�P�� �p�� �D�S�U�H�V�H�Q�W�D�G�R��

�X�P�� �P�D�S�D�� �G�D�V�� �F�O�D�V�V�H�V�� �G�H��

�S�U�H�V�H�Q�o�D���D�X�V�r�Q�F�L�D���P�D�L�V���S�U�R�Y�i �Y�H�O���S�D�U�D���R��

�U�H�F�R�U�W�H�� �U�H�D�O�L�]�D�G�R�� ���)�L�J�X�U�D�� �������� �R�Q�G�H�� �p��

�S�R�V�V�t�Y�H�O�� �Y�L�V�X�D�O�L�]�D�U�� �T�X�H�� �D�O�J�X�Q�V�� �Y�D�O�R�U�H�V��

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

�Q�D�� �U�H�J�L�m�R�� �G�R�V�� �F�y�U�U�H�J�R�V�� �G�R�� �P�X�Q�L�F�t�S�L�R��

���* �U�H�J�y�U�L�R�����0�R�Q�M�R�O�L�Q�K�R�����0�L�Q�H�L�U�L�Q�K�R���H���7�L�M�X�F�R��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

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

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

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

�R�F�R�U�U�r�Q�F�L�D�V���S�U�p�Y�L�D�V���G�H���H�Y�H�Q�W�R�V���K�L�V�W�y�U�L�F�R�V��

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

�D�O�H�D�W�R�U�L�]�D�G�R�V�����I�R�U�D���G�D���i �U�H�D���X�U�E�D�Q�D��������

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�)�L�J�X�U�D�����������0�D�S�D���E�L�Q�i�U�L�R�����3�U�H�V�H�Q�o�D���S�U�R�Y�i �Y�H�O���Y�V���$�X�V�r�Q�F�L�D���S�U�R�Y�i �Y�H�O�����)�R�Q�W�H�����$�X�W�R�U����������������

��

�3�R�U�� �I�L�P���� �Q�D�� �)�L�J�X�U�D�� ���� �S�R�G�H���V�H��

�R�E�V�H�U�Y�D�U���R���J�U�i �I�L�F�R���F�R�P���D���W�D�[�D���G�H���D�F�H�U�W�R�V��

�G�R�V�� �F�U�L�W�p�U�L�R�V�� �E�L�Q�i�U�L�R�V���� �R�Q�G�H��

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

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

�G�H�W�U�L�P�H�Q�W�R���j �V���G�H���S�U�H�V�H�Q�o�D�����$�S�H�V�D�U���G�L�V�V�R����

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

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

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

�F�D�V�R�V����

��

�Â�Â��
��



��
��
��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�)�L�J�X�U�D���������* �U�i �I�L�F�R���G�H���E�D�U�U�D�V���G�D���W�D�[�D���G�H���D�F�H�U�W�R���G�H���D�F�R�U�G�R���F�R�P���D���F�O�D�V�V�H���G�H���D�X�V�r�Q�F�L�D���R�X���S�U�H�V�H�Q�o�D���G�H��

�L�Q�X�Q�G�D�o�m�R���R�X���D�O�D�J�D�P�H�Q�W�R���Q�R���O�R�F�D�O�����)�R�Q�W�H�����$�X�W�R�U����������������

��

�$�� �X�W�L�O�L�]�D�o�m�R�� �G�D�� �P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�D��

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

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

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

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

�D�G�D�S�W�D�W�L�Y�R�� �T�X�H�� �p�� �D�S�O�L�F�i �Y�H�O�� �j �� �U�H�D�O�L�G�D�G�H��

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

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

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

�S�U�H�F�L�V�m�R�� �Q�D�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�o�m�R�� �G�H�� �i �U�H�D�V��

�V�X�V�F�H�W�t�Y�H�L�V���D���L�Q�X�Q�G�D�o�}�H�V���H���D�O�D�J�D�P�H�Q�W�R�V���H��

�R�I�H�U�H�F�H�Q�G�R�����������������V�X�E�V�t�G�L�R�V�������������������������W�p�F�Q�L�F�R�V����

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

�P�L�W�L�J�D�o�m�R���G�H���U�L�V�F�R�V����

��

�&�R�Q�F�O�X�V�m�R��

�(�P�� �V�X�P�D���� �R�� �W�U�D�E�O�D�O�K�R�� �H�O�D�E�R�U�D�G�R��

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

��

��

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

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

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

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

�' �H�V�V�H���P�R�G�R�����H�V�S�H�U�D���V�H���T�X�H���R�V���U�H�V�X�O�W�D�G�R�V��

�R�E�W�L�G�R�V���S�H�O�R���P�R�G�H�O�R���5�D�Q�G�R�P���)�R�U�H�V�W���Q�H�V�W�H��

�W�U�D�E�D�O�K�R���S�R�V�V�D�P���F�R�Q�W�U�L�E�X�L�U���S�D�U�D���D���J�H�V�W�m�R��

�G�H�� �U�L�V�F�R�V�� �Q�m�R�� �V�y�� �G�R�� �P�X�Q�L�F�t�S�L�R���G�H���6�m�R��

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

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

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

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

�S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�D�� �D�� �D�G�R�o�m�R�� �G�D�� �P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�D��

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

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

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

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

�U�H�J�L�}�H�V����

�Â�Ã��
��



��
��
��

�$�S�H�V�D�U�� �G�R�V�� �Y�D�O�R�U�H�V�� �G�H�� �S�� �H�� �G�H��

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

�H�[�L�V�W�H�� �D�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�G�D�G�H�� �G�H�� �P�H�O�K�R�U�D�U�� �D��

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

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

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

�S�U�H�G�L�W�R�U�D�V�� �M�i�� �H�[�L�V�W�H�Q�W�H�V���� �1�H�V�V�H�� �F�D�V�R����

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

�Y�D�U�L�i �Y�H�L�V�� �F�R�P�R�� �G�D�G�R�V�� �G�H�� �F�K�X�Y�D��

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

���V�D�W�X�U�D�o�m�R���� �H�� �U�H�D�O�L�]�D�U�� �D�� �V�H�S�D�U�D�o�m�R�� �G�R�V��

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

���D�O�D�J�D�P�H�Q�W�R���� �L�Q�X�Q�G�D�o�m�R������ �S�U�L�R�U�L�]�D�Q�G�R�� �D��

�S�U�H�Y�L�V�m�R���D�S�H�Q�D�V���G�H���L�Q�X�Q�G�D�o�}�H�V����

�$�G�H�P�D�L�V�����H�Y�L�G�H�Q�F�L�D���V�H���R�V���G�H�V�D�I�L�R�V��

�L�Q�H�U�H�Q�W�H�V�� �j �� �D�S�O�L�F�D�o�m�R�� �G�H�� �W�p�F�Q�L�F�D�V�� �G�H��

�P�D�F�K�L�Q�H�� �O�H�D�U�Q�L�Q�J�� �H�P�� �U�H�O�D�o�m�R�� �j �� �V�X�D��

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

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

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

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

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

�F�D�S�W�X�U�D�P�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�P�H�Q�W�H�� �D�V�� �Y�D�U�L�D�o�}�H�V�� �H��

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

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

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

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

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

�H�P�� �L�Q�F�R�Q�V�L�V�W�r�Q�F�L�D�V�� �R�X�� �O�D�F�X�Q�D�V�� �Q�D�V��

�S�U�H�Y�L�V�}�H�V����

�2�X�W�U�R�� �D�V�S�H�F�W�R�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�H�� �p�� �D��

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

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

�Y�D�U�L�i �Y�H�L�V���T�X�H���F�R�P�S�}�H�P���R���P�R�G�H�O�R�����Y�L�V�W�R��

�T�X�H���R�V���V�D�E�H�U�H�V���S�R�S�X�O�D�U�H�V���S�R�G�H�P���U�H�Y�H�O�D�U��

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

�E�D�V�H�V���G�H���G�D�G�R�V���I�R�U�P�D�L�V�����$���D�S�O�L�F�D�o�m�R���G�H��

�L�Q�W�H�O�L�J�r�Q�F�L�D�� �D�U�W�L�I�L�F�L�D�O�� �G�H�Y�H�� �V�H�U�� �H�Q�W�H�Q�G�L�G�D��

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

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

�H�V�V�H�Q�F�L�D�L�V���� �S�R�O�t�W�L�F�D�V�� �S�~�E�O�L�F�D�V�� �H�� �j ��

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

�G�H���U�L�V�F�R�V����

�' �H�V�V�D���I�R�U�P�D�����R���S�U�H�V�H�Q�W�H���W�U�D�E�D�O�K�R��

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

�K�D�E�L�O�L�G�D�G�H�V���E�i �V�L�F�D�V���H���D�Y�D�Q�o�D�G�D�V���O�L�J�D�G�D�V��

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

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

�H�P�� �5�� �D�W�U�D�Y�p�V�� �G�D�� �S�U�i�W�L�F�D�� �H�� �S�H�V�T�X�L�V�D�� �H��

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

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

�j ���D�S�O�L�F�D�o�m�R���G�D�V���Q�R�Y�D�V���W�H�F�Q�R�O�R�J�L�D�V����

�$�� �L�Q�F�R�U�S�R�U�D�o�m�R�� �G�H�� �Y�D�U�L�i �Y�H�L�V��

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

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

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

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

�U�R�E�X�V�W�H�]�� �G�D�V�� �S�U�H�Y�L�V�}�H�V���� �H�Q�W�U�H�W�D�Q�W�R���� �p��

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

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

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

�F�R�Q�W�U�L�E�X�L�U���F�R�P���R���F�R�Q�K�H�F�L�P�H�Q�W�R���H�V�S�H�F�t�I�L�F�R��

�G�D���U�H�D�O�L�G�D�G�H���O�R�F�D�O����

�2�V�� �D�Y�D�Q�o�R�V�� �D�T�X�L�� �D�O�F�D�Q�o�D�G�R�V��

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

�S�D�V�V�R�V�� �T�X�H�� �H�Q�Y�R�O�Y�D�P�� �P�D�L�R�U�� �L�Q�W�H�J�U�D�o�m�R��

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

�F�R�Q�W�H�[�W�R���G�H���P�X�G�D�Q�o�D�V���F�O�L�P�i �W�L�F�D�V���J�O�R�E�D�L�V����

��

��

��

��

�Â�Ä��
��



��
��
��

�5�H�I�H�U�r�Q�F�L�D�V���%�L�E�O�L�R�J�U�i �I�L�F�D�V��

�$�O�W�D�I�����,�������%�X�W�W�����0�����$���������	 �������=�D�P�D�Q�����0��������������������

�6�\�V�W�H�P�D�W�L�F�� �F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�F�H�� �R�I��

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

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

�5�D�Q�G�R�P�� �' �H�F�L�V�L�R�Q�� �)�R�U�H�V�W���� ����������

���Q�G�� �,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O�� �&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H�� �R�Q��

�,�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�W�� �7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�� ���&�2�1�,�7������

���±�������,�( �( �( �����/�L�Q�N�����K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J����������

�����������&�2�1�,�7������������������������������������������

�' �R�Q�J�����; �����������; �X�����<���������+�X�D�Q�J�����/���������/�L�X�����=�������; �X������

�<�������=�K�D�Q�J�����. �������+�X�����=�������	 ���� �: �X�����* ����

�����������������( �[�S�O�R�U�L�Q�J���,�P�S�D�F�W���R�I���6�S�D�W�L�D�O��

�8�Q�L�W���R�Q���8�U�E�D�Q���/�D�Q�G���8�V�H���0�D�S�S�L�Q�J��

�Z�L�W�K�� �0�X�O�W�L�V�R�X�U�F�H�� �' �D�W�D���� �5�H�P�R�W�H��

�6�H�Q�V�L�Q�J���� ���������������� ������������ �/�L�Q�N����

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������U�V��������������������

�( �L�U�D�V�����&�����* �����6�������������������������0�D�S�H�D�P�H�Q�W�R�������G�D��

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

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

�K�L�G�U�R�O�y�J�L�F�D�� �H�P�� �6�m�R�� �&�D�U�O�R�V���6�3��

���' �L�V�V�H�U�W�D�o�m�R���G�H���P�H�V�W�U�D�G�R�����( �V�F�R�O�D��

�G�H�� �(�Q�J�H�Q�K�D�U�L�D�� �G�H�� �6�m�R�� �&�D�U�O�R�V����

�8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G�H���G�H���6�m�R���3�D�X�O�R�������/�L�Q�N����

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J���������������������' ������������������

�W�G�H��������������������������������������

�* �R�P�H�V�����' �������3���������3�������������&�O�H�P�H�Q�W�L�Q�R���������( ���������/��������

�6�D�Q�W�R�V���� �5�����( �����&�����G�R�V�����9�H�U�D�V�����6������

�3�D�]�����' �����+�����)�������	 ���)�H�U�U�H�L�U�D�����$�����/�����1����

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

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

�O�R�F�D�O�L�]�D�G�D�V�� �Q�R�� �&�D�E�R�� �G�H�� �6�D�Q�W�R��

�$�J�R�V�W�L�Q�K�R���3�(�� ���%�U�D�V�L�O���������' �L�D�J�Q�R�V�L�V��

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

�O�R�F�D�W�H�G�� �D�W�� �&�D�E�R�� �G�H�� �6�D�Q�W�R��

�$�J�R�V�W�L�Q�K�R���3�(�� ���%�U�D�]�L�O������ �%�U�D�]�L�O�L�D�Q��

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

�����������±���������������/�L�Q�N�����K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J����

�������������������E�M�G�Y���Q������������������

�,�%�* �(�����,�Q�V�W�L�W�X�W�R���%�U�D�V�L�O�H�L�U�R���G�H���* �H�R�J�U�D�I�L�D���H��

�(�V�W�D�W�t�V�W�L�F�D�� ���������������� �&�L�G�D�G�H�V�� �H��

�(�V�W�D�G�R�V�����6�m�R���&�D�U�O�R�V�����6�3�������5�L�R���G�H��

�-�D�Q�H�L�U�R���� �,�%�* �(���� ������������ �/�L�Q�N����

�K�W�W�S�V�������Z�Z�Z���L�E�J�H���J�R�Y���E�U���F�L�G�D�G�H�V���H��

�H�V�W�D�G�R�V���V�S���V�D�R���F�D�U�O�R�V���K�W�P�O���$�F�H�V�V�R��

�H�P�����������D�J�R����������������

�-�D�F�R�E�L�������3�������5�����������	 �������0�R�Q�W�H�L�U�R���������)����������������������������

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

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

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

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

�6�m�R�� �3�D�X�O�R�� ���� �%�U�D�]�L�O���� �$�P�E�L�H�Q�W�H�� �	 ��

�6�R�F�L�H�G�D�G�H���� ������������ �����±�������� �/�L�Q�N����

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������6������������������

�; ��������������������������������

�. �L�P���������9���������* �D�O�E�H�W�W�L�������0�����������%�U�D�Q�G�m�R���������-�������������	 ����

�6�F�K�D�O�F�K���� �9���� ���������������� �$�Q�i�O�L�V�H�� �G�H��

�I�y�U�P�X�O�D�V�� �G�H�� �7�H�P�S�R�� �G�H��

�&�R�Q�F�H�Q�W�U�D�o�m�R�����7�&�����G�H���X�P�D���E�D�F�L�D��

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

�%�D�F�L�D�� �G�R�� �0�L�Q�H�L�U�L�Q�K�R�� ���6�m�R��

�&�D�U�O�R�V���6�3������ �%�U�D�]�L�O�L�D�Q�� �-�R�X�U�Q�D�O�� �R�I��

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

�������������������E�M�G�Y���Q��������������

�/�L�P�D�����&�����&�����G�H�����$�P�D�U�R�����9�����( �������$�U�D�~�M�R�����3�����9������

�G�R�� �1������ �	 �� �6�D�Q�W�R�V���� �$���� �/���� �6���� �G�R�V����

���������������� �,�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�o�m�R�� �H�� �$�Y�D�O�L�D�o�m�R��

�G�H�� �=�R�Q�D�V�� �G�H�� �$�O�D�J�D�P�H�Q�W�R�V��

�8�U�E�D�Q�R�V���� �F�R�P�� �R�� �6�X�S�R�U�W�H�� �G�H��

�* �H�R�W�H�F�Q�R�O�R�J�L�D�V���� �Q�D�� �&�L�G�D�G�H�� �G�H��

�1�D�W�D�O�����1�R�U�G�H�V�W�H���G�R���%�U�D�V�L�O�����$�Q�X�i �U�L�R��

�' �R���,�Q�V�W�L�W�X�W�R���' �H���* �H�R�F�L�r�Q�F�L�D�V������������������

�Â�Å��
��

https://doi.org/10.1109/CONIT55038.2022.9848372
https://doi.org/10.1109/CONIT55038.2022.9848372
https://doi.org/10.3390/rs12213597
https://doi.org/10.11606/D.18.2018.tde-01032018-095311
https://doi.org/10.11606/D.18.2018.tde-01032018-095311
https://doi.org/10.34117/bjdv6n12-248
https://doi.org/10.34117/bjdv6n12-248
https://www.ibge.gov.br/cidades-e-estados/sp/sao-carlos.html
https://www.ibge.gov.br/cidades-e-estados/sp/sao-carlos.html
https://doi.org/10.1590/S1414-753X2006000200002
https://doi.org/10.1590/S1414-753X2006000200002
https://doi.org/10.34117/bjdv5n8-005
https://doi.org/10.34117/bjdv5n8-005


��
��
��

�������±�����������/�L�Q�N�������K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J������������

�������������������B���B�������B������������

�0�D�U�R�W�W�L�����$�����&�����%�������6�D�Q�W�R�V�����. �����( �����/�������0�D�F�H�U�D����

���/�����* �������1�H�Y�H�V�����/�����G�H���/�������* �R�Q�o�D�O�Y�H�V����

�-���� �&������ �	 �� �3�X�J�O�L�H�V�L���� �e�U�L�F�D���� ����������������

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

�G�H�� �L�Q�X�Q�G�D�o�}�H�V�� �G�R�� �F�y�U�U�H�J�R�� �G�R��

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

�P�X�Q�L�F�t�S�L�R�� �G�H�� �6�m�R�� �&�D�U�O�R�V�� ���� �6�3����

�5�H�Y�L�V�W�D�� �(�L�[�R���� ������������ �/�L�Q�N����

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J���������������������H�L�[�R���Y���L������

����������

�0�L�J�X�H�]�����0�����* ���������9�H�U�R�O�����$�����������	 �������%�L�D�Q�F�K�L�Q�L�����/����

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

�P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�����$���F�D�V�H���V�W�X�G�\���L�Q���5�L�R��

�G�H���-�D�Q�H�L�U�R�����,�Q�« ���3�U�R�F�H�H�G�L�Q�J�V���R�I���W�K�H��

�,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H���R�Q���6�D�I�H�W�\��

�D�Q�G�� �6�H�F�X�U�L�W�\�� �( �Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�� ���6�$�)�(��

���������������9�R�O�����������������: �,�7���3�U�H�V�V�����/�L�Q�N����

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������6�$�?�)�(��������

����������

�2�O�X�Z�D�G�D�U�H���������7�������������6�������������5�L�E�H�L�U�R�������������0�����������3������

�&�K�H�Q�����' ������​ �%�D�E�D�G�L�� �$�W�D�D�E�D�G�L����

�0�������7�D�E�H�V�K�����6�����+�������	 ���' �D�R�P�L�����$�����( ����

�����������������$�S�S�O�\�L�Q�J���0�D�F�K�L�Q�H���/�H�D�U�Q�L�Q�J��

�$�O�J�R�U�L�W�K�P�V���I�R�U���6�S�D�W�L�D�O���0�R�G�H�O�L�Q�J���R�I��

�)�O�R�R�G���6�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�\���3�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���R�Y�H�U��

�6�m�R�� �3�D�X�O�R�� �6�X�E���5�H�J�L�R�Q���� �/�D�Q�G����

�������������������������/�L�Q�N�����K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J����������

�����������O�D�Q�G����������������������

�4�L�Q�������6���������4�L�D�R���������6���������<�D�R�������-�������H�W���D�O������������������������

�( �V�W�D�E�O�L�V�K�L�Q�J�� �D�� �* �,�6���E�D�V�H�G��

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

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

�I�O�R�Z���V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�\���P�D�S�S�L�Q�J���D�W���W�K�H��

�U�H�J�L�R�Q�D�O���V�F�D�O�H�����1�D�W���+�D�]�D�U�G�V��������������

���������±�������������/�L�Q�N�����K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J����������

�����������V��������������

�6�D�U�P�H�Q�W�R�����������������������%�X�D�U�T�X�H�����������������������$���������������������&��������

�%�K�D�W�W�D�F�K�D�U�\�D���0�L�V�����1�������)�D�Y�D�����0�����&��

�H�W�� �D�O���� ���������������� �8�V�L�Q�J�� �K�L�V�W�R�U�L�F�D�O��

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

�I�O�R�R�G�� �U�L�V�N���� �D�� �V�R�F�L�R���K�\�G�U�R�O�R�J�L�F�D�O��

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

�&�U�H�H�N���� �%�U�D�]�L�O���� �+�\�G�U�R�O�R�J�L�F�D�O��

�6�F�L�H�Q�F�H�V�� �-�R�X�U�Q�D�O���� ��������������

���������±�������������/�L�Q�N�����K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J����������

������������������������������������������������������������

��������������������������

�6�R�D�U�H�V���-�D�T�X�H�O�L�Q�H�����$�����-�����3�������2�]�H�O�L�P���/�X�D�Q���&����

�6�����0�������/�X�L�]���%�D�F�H�O�D�U���H�W���D�O��������������������

�0�/���)�)���� �$�� �P�D�F�K�L�Q�H���O�H�D�U�Q�L�Q�J��

�I�U�D�P�H�Z�R�U�N�� �I�R�U�� �I�O�D�V�K�� �I�O�R�R�G��

�I�R�U�H�F�D�V�W�L�Q�J�� �D�S�S�O�L�H�G�� �W�R���D���%�U�D�]�L�O�L�D�Q��

�Z�D�W�H�U�V�K�H�G���� �-�R�X�U�Q�D�O�� �R�I�� �+�\�G�U�R�O�R�J�\����

���������������������������������/�L�Q�N�����K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U��

�J�������������������M���M�K�\�G�U�R�O������������������������������

�6�R�X�]�D�����$�����)�������9�H�U�U�L�����)�����������	 �������%�D�O�H�V�W�U�D�V�V�L���������3����

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

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

�6�m�R���3�D�X�O�R�����,�Q���$�Q�D�L�V���G�R���(�Q�F�R�Q�W�U�R��

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

�3�U�R�G�X�o�m�R�����( �1�(�* �(�3�(�����������������/�L�Q�N����

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

�����B�W�Q�B�Z�S�J�B�������B���������B��������������

�7�R�P�i �V�����/�����5���������6�R�D�U�H�V�����* �����* ���������-�R�U�J�H�������$�����$������

�6�������0�H�Q�G�H�V�����-�����)�������)�U�H�L�W�D�V�����9�����/�����6����

�	 ���6�D�Q�W�R�V�����/�����%�����/���������������������)�O�R�R�G��

�U�L�V�N�� �P�D�S�� �I�U�R�P�� �K�\�G�U�R�O�R�J�L�F�D�O�� �D�Q�G��

�P�R�E�L�O�L�W�\���G�D�W�D�����$���F�D�V�H���V�W�X�G�\���L�Q���6�m�R��

�3�D�X�O�R�����%�U�D�]�L�O�������7�U�D�Q�V�D�F�W�L�R�Q�V���L�Q���* �,�6����

�������� ���������±������������ �/�L�Q�N����

�Â�Æ��
��

https://doi.org/10.11137/2019_2_378_394
https://doi.org/10.11137/2019_2_378_394
https://doi.org/10.19123/eixo.v3i1.141
https://doi.org/10.19123/eixo.v3i1.141
https://doi.org/10.2495/SAFE130041
https://doi.org/10.2495/SAFE130041
https://doi.org/10.3390/land14050985
https://doi.org/10.3390/land14050985
https://doi.org/10.1007/s11069-022-05487-5
https://doi.org/10.1007/s11069-022-05487-5
https://doi.org/10.1080/02626667.2020.1740705
https://doi.org/10.1080/02626667.2020.1740705
https://doi.org/10.1007/s11069-022-05487-5
https://doi.org/10.1007/s11069-022-05487-5
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2025.132674
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2025.132674
https://doi.org/10.14488/enegep2024_tn_wpg_413_2034_47670
https://doi.org/10.14488/enegep2024_tn_wpg_413_2034_47670


��
��
��

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������W�J�L�V������������������

��

�$�J�U�D�G�H�F�L�P�H�Q�W�R�V��

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

�D�R�V�� �3�U�R�I�H�V�V�R�U�H�V�� �' �U���� �0�D�U�F�R�V�� �5�R�E�H�U�W�R��

�%�H�Q�V�R���H�����' �U�D�����$�Q�D�t���)�O�R�U�L�D�Q�R���9�D�V�F�R�Q�F�H�O�R�V��

�P�L�Q�L�V�W�U�D�Q�W�H�V�� �G�D�� �G�L�V�F�L�S�O�L�Q�D�� �³�7�y�S�L�F�R�V��

�(�V�S�H�F�L�D�L�V�� �H�P�� �$�Q�i�O�L�V�H�� �$�P�E�L�H�Q�W�D�O� �́��� �S�H�O�D��

�R�U�L�H�Q�W�D�o�m�R�� �D�W�H�Q�W�D���� �L�Q�F�H�Q�W�L�Y�R���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���H��

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

�G�H���W�R�G�D�V���D�V���H�W�D�S�D�V���G�R���W�U�D�E�D�O�K�R�����$�R���3�U�R�I����

�' �U���� �9�D�Q�G�R�L�U�� �%�R�X�U�F�K�H�L�G�W���� �S�H�O�D�V�� �Y�D�O�L�R�V�D�V��

�G�L�V�F�X�V�V�}�H�V���� �V�X�J�H�V�W�}�H�V�� �P�H�W�R�G�R�O�y�J�L�F�D�V�� �H��

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

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

�7�D�P�E�p�P�� �D�J�U�D�G�H�F�H�P�R�V�� �D�R��

�&�R�Q�V�H�O�K�R���1�D�F�L�R�Q�D�O���G�H���' �H�V�H�Q�Y�R�O�Y�L�P�H�Q�W�R����

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�&�L�H�Q�W�t�I�L�F�R�� �H�� �7�H�F�Q�R�O�y�J�L�F�R�� ���&�1�3�T���� �S�H�O�R��

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

�S�U�R�M�H�W�R�� �³�$�Y�D�Q�o�R�V�� �H�P�� �I�H�U�U�D�P�H�Q�W�D�V�� �G�H��

�Q�R�Z�F�D�V�W�L�Q�J�� �D�S�O�L�F�D�G�D�V�� �D�� �L�Q�X�Q�G�D�o�}�H�V��

�X�U�E�D�Q�D�V� �́��3�U�R�F�H�V�V�R����������������������������������

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

�8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G�H�� �)�H�G�H�U�D�O�� �G�H�� �6�m�R�� �&�D�U�O�R�V��

���8�)�6�&�D�U�����S�H�O�R���V�X�S�R�U�W�H���L�Q�V�W�L�W�X�F�L�R�Q�D�O�����E�H�P��

�F�R�P�R�� �D�� �W�R�G�R�V�� �R�V�� �F�R�O�H�J�D�V�� �T�X�H��

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

�V�H�X�V���F�R�Q�K�H�F�L�P�H�Q�W�R�V���H���H�[�S�H�U�L�r�Q�F�L�D�V�����3�R�U��

�I�L�P�����D�J�U�D�G�H�o�R���j ���P�L�Q�K�D���I�D�P�t�O�L�D���H���D�P�L�J�R�V��

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

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

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�Â�Ç��
��

https://doi.org/10.1111/tgis.12962


 
 
 

�í 
 

���� �������&�L�r�Q�F�L�D�V���H���(�Q�J�H�Q�K�D�U�L�D���G�H���P�D�W�H�U�L�D�L�V 
 

�3�U�R�G�X�o�m�R���H���F�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�o�m�R���G�H���O�L�J�D�V���G�H���$�O���6�L���R�E�W�L�G�D�V���D���S�D�U�W�L�U���G�H���U�H�V�L�G�X�R�V���G�H���U�H�F�L�F�O�D�J�H�P��

�G�H���S�D�L�Q�p�L�V���V�R�O�D�U�H�V 

�$�X�W�R�U�����%�U�D�J�D�����/�X�L�]���2�W�D�Y�L�R���7�H�L�[�H�L�U�D�����O�X�L�]���R�W�D�Y�L�R���W�E�#�K�R�W�P�D�L�O���F�R�P 

�&�R�D�X�W�R�U�����(�Q�G�U�H�V�����0�D�U�L�D���(�G�X�D�U�G�D���6�D�V�V�L 

�2�U�L�H�Q�W�D�G�R�U���D�����9�H�L�W�����+�X�J�R���0�D�U�F�H�O�R�����K�X�J�R���Y�H�L�W�#�X�I�U�J�V���E�U 

�8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G�H���)�H�G�H�U�D�O���G�R���5�L�R���*�U�D�Q�G�H���G�R���6�X�O�������3�3�*�(���0  

 

�5�H�V�X�P�R 

�&�R�P�� �R�� �F�U�H�V�F�L�P�H�Q�W�R�� �J�O�R�E�D�O�� �Q�R�� �X�V�R�� �G�H�� �H�Q�H�U�J�L�D���I�R�W�R�Y�R�O�W�D�L�F�D�� ���)�9������ �D���U�H�F�L�F�O�D�J�H�P�� �G�H�� �S�D�L�Q�p�L�V�� �)�9��

�D�S�U�H�V�H�Q�W�D���X�P���G�H�V�D�I�L�R���D�P�E�L�H�Q�W�D�O���H���W�H�F�Q�R�O�y�J�L�F�R�����1�H�V�V�H���F�R�Q�W�H�[�W�R�����H�V�W�H���W�U�D�E�D�O�K�R���G�H�V�H�Q�Y�R�O�Y�H�X���X�P��

�P�p�W�R�G�R���S�D�U�D���D���V�H�S�D�U�D�o�m�R���G�H���P�D�W�H�U�L�D�O���U�L�F�R���H�P���V�L�O�t�F�L�R�����2���V�L�O�t�F�L�R���U�H�F�X�S�H�U�D�G�R�����M�X�Q�W�D�P�H�Q�W�H���F�R�P���D�V��

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

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

�H�� �V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W�H�� �S�U�R�G�X�o�m�R�� �G�D�� �O�L�J�D�����3�D�U�D�O�H�O�D�P�H�Q�W�H���� �R�� �G�H�V�H�P�S�H�Q�K�R�� �G�R�� �V�L�O�t�F�L�R�� �U�H�F�X�S�H�U�D�G�R�� �I�R�L��

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

�G�H���V�L�O�t�F�L�R���H�P���O�L�J�D�V���G�H���D�O�X�P�t�Q�L�R�����7�p�F�Q�L�F�D�V���G�H���F�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�o�m�R���F�R�P�R���;�5�)���H���P�H�W�D�O�R�J�U�D�I�L�D���I�R�U�D�P��

�H�P�S�U�H�J�D�G�D�V���� �2�V�� �U�H�V�X�O�W�D�G�R�V�� �L�Q�G�L�F�D�U�D�P�� �T�X�H�� �R�� �P�p�W�R�G�R�� �G�H���G�H�O�D�P�L�Q�D�o�m�R���S�R�U�� �I�L�R�� �T�X�H�Q�W�H�� �I�R�L��

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

�G�H�O�D�P�L�Q�D�o�m�R���T�X�t�P�L�F�D���� �X�W�L�O�L�]�D�Q�G�R�� �X�P�D�� �V�R�O�X�o�m�R�� �G�H�� �1�D�2�+�� �D�� �������� �H�P�� �S�H�V�R���� �P�R�V�W�U�R�X���V�H�� �P�D�L�V��

�H�I�L�F�D�]�����R�E�W�H�Q�G�R���I�U�D�o�}�H�V���U�L�F�D�V���H�P���V�L�O�t�F�L�R���H�P���P�H�Q�R�V���G�H���G�X�D�V���K�R�U�D�V�����'�X�U�D�Q�W�H���D���H�W�D�S�D���G�H���I�X�V�m�R����

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

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

�;�5�)�� �H�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�D�� �y�S�W�L�F�D�� �F�R�Q�I�L�U�P�D�U�D�P�� �T�X�H�� �R�� �V�L�O�t�F�L�R�� �U�H�F�X�S�H�U�D�G�R�� �V�H�� �F�R�P�S�R�U�W�D�� �G�H�� �I�R�U�P�D��

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

�P�L�F�U�R�H�V�W�U�X�W�X�U�D�� 

�3�D�O�D�E�U�D�V���F�O�D�Y�H�����5�H�F�L�F�O�D�J�H�P�����3�D�L�Q�H�O���6�R�O�D�U�����/�L�J�D�V���G�H���$�O�X�P�t�Q�L�R 

�,�Q�W�U�R�G�X�o�m�R 

�$�� �H�[�S�D�Q�V�m�R�� �G�D�� �H�Q�H�U�J�L�D�� �I�R�W�R�Y�R�O�W�D�L�F�D�� ���)�9����

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

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

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

�(�V�W�L�P�D���V�H�� �T�X�H�� �R�V�� �U�H�V�t�G�X�R�V�� �J�H�U�D�G�R�V�� �S�R�U��

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

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

�(�O�H�W�U�{�Q�L�F�R�V�� ���5�(�(�(������ �X�O�W�U�D�S�D�V�V�H�P�� ��������

�P�L�O�K�}�H�V�� �G�H�� �W�R�Q�H�O�D�G�D�V�� �D�W�p�� ������������ �Q�~�P�H�U�R��

�T�X�H�� �W�H�Q�G�H�� �D�� �D�X�P�H�Q�W�D�U�� �F�R�P�� �D�� �F�R�Q�W�t�Q�X�D��

�H�[�S�D�Q�V�m�R���G�R���V�H�W�R�U�����%�D�O�G�p���H�W���D�O���������������������(�P��

������������ �D�� �S�U�R�G�X�o�m�R�� �J�O�R�E�D�O�� �G�H�� �P�y�G�X�O�R�V�� �)�9��

�D�W�L�Q�J�L�X�� �������� �*�:�S���� ������ �Y�H�]�H�V�� �P�D�L�V�� �G�R�� �T�X�H��

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

�~�W�L�O�� �P�p�G�L�D�� �G�H�� ������ �D�Q�R�V���� �P�X�L�W�R�V�� �P�y�G�X�O�R�V��



 
 
 

�î 
 

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

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

�H�Y�H�Q�W�R�V�� �F�O�L�P�i�W�L�F�R�V�� �H�[�W�U�H�P�R�V�� ���6�D�Q�D�W�K�L����

�%�D�Q�H�U�M�H�H�����%�K�R�Z�P�L�N���������������� 

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

�)�9���V�m�R���R�V���P�y�G�X�O�R�V���j���E�D�V�H���G�H���V�L�O�t�F�L�R����������������

�G�R�V�� �P�y�G�X�O�R�V�� �S�U�R�G�X�]�L�G�R�V�� �H�P�� ������������ ���,�V�H����

�������������� �$�� �)�L�J�X�U�D�� ���� �P�R�V�W�U�D�� �D�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�o�m�R��

�W�t�S�L�F�D�� �G�H�� �S�D�L�Q�H�O�� �)�9�� �D�� �E�D�V�H�� �G�H�� �V�L�O�t�F�L�R���� �1�H�O�D��

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

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

�P�R�O�G�X�U�D�� �G�H�� �D�O�X�P�t�Q�L�R���� �1�D�� �S�D�U�W�H�� �V�X�S�H�U�L�R�U��

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

�U�H�V�L�V�W�H�Q�W�H���j�V���F�R�Q�G�L�o�}�H�V���F�O�L�P�i�W�L�F�D�V���G�H�Y�H���W�H�U��

�y�W�L�P�D�� �W�U�D�Q�V�P�L�W�k�Q�F�L�D�� �G�H�� �O�X�]���� ���7�D�R�� �H�W�� �D�O������

�������������� �/�R�J�R�� �D�E�D�L�[�R�� �G�R�� �Y�L�G�U�R�� �W�H�P���V�H�� �D�V��

�F�p�O�X�O�D�V�� �)�9�� �H�Q�F�D�S�V�X�O�D�G�D�V�� �S�R�U�� �H�W�L�O�H�Q�R��

�D�F�H�W�D�W�R�� �G�H�� �Y�L�Q�L�O�D�� ���(�9�$������ �2�� �(�9�$�� �J�D�U�D�Q�W�H��

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

�L�P�S�D�F�W�R�V�� �H�� �Y�L�E�U�D�o�}�H�V�� �H�� �L�V�R�O�D�P�H�Q�W�R�� �F�R�Q�W�U�D��

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

�F�D�P�D�G�D�� �E�D�F�N�V�K�H�H�W�� ���%�6������ �2�� �%�6�� �p�� �X�P�D��

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

�F�R�P�S�R�V�W�D���G�H���S�R�O�L�H�W�L�O�H�Q�R�����3�(�7�����H���I�O�X�R�U�H�W�R���G�H��

�S�R�O�L�Y�L�Q�L�O�D�� ���3�9�)�� �R�X�� �7�H�G�O�D�U�Š���� �H�� �W�H�P�� �F�R�P�R��

�S�U�L�Q�F�L�S�D�O���I�X�Q�o�m�R���V�H�U���E�D�U�U�H�L�U�D���j���L�Q�W�H�P�S�p�U�L�H�V��

���'�L�D�V�����%�H�Q�H�Y�L�W�����9�H�L�W���������������� 

 

�)�L�J�X�U�D�����������7�t�S�L�F�R���D�U�U�D�Q�M�R���G�H���X�P���P�y�G�X�O�R���)�9��

�j���E�D�V�H���G�H���6�L�����7�D�R�����<�X���������������� 

 �$�� �U�H�F�L�F�O�D�J�H�P�� �G�H�V�V�H�V�� �P�y�G�X�O�R�V��

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

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

�V�X�D���U�H�X�W�L�O�L�]�D�o�m�R���F�R�P�R���P�D�W�p�U�L�D���S�U�L�P�D���� �(�V�W�H��

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

�G�H�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�V�� �G�H�� �S�D�L�Q�p�L�V�� �)�9�� �Y�L�V�D�Q�G�R�� �D��

�S�U�R�G�X�o�m�R�� �G�H�� �O�L�J�D�V�� �G�H�� �D�O�X�P�t�Q�L�R���V�L�O�t�F�L�R�� �S�D�U�D��

�I�X�Q�G�L�o�m�R���� �(�V�V�D�V�� �O�L�J�D�V�� �V�m�R�� �Y�D�O�R�U�L�]�D�G�D�V�� �S�R�U��

�V�X�D���I�O�X�L�G�H�]�����H�V�S�H�F�L�D�O�P�H�Q�W�H���D�V���G�D���V�p�U�L�H�����[�[����

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

���6�F�K�O�H�V�L�Q�J�H�U���������������� 

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

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

���6�L���*�0�������R�E�W�L�G�R���S�H�O�D���U�H�G�X�o�m�R���F�D�U�E�R�W�p�U�P�L�F�D��

�G�D�� �V�t�O�L�F�D�� ���6�L�2�•������ �-�i ���R�� �V�L�O�t�F�L�R�� �X�W�L�O�L�]�D�G�R�� �H�P��

�P�y�G�X�O�R�V�� �)�9�� �U�H�T�X�H�U�� �S�X�U�H�]�D�� �P�X�L�W�R�� �P�D�L�R�U����

�F�R�P�R���R���J�U�D�X���V�R�O�D�U�����6�L���*�6�����R�X���H�O�H�W�U�{�Q�L�F�R�����6�L��

�*�(������ �R�E�W�L�G�R�V���S�R�U���S�U�R�F�H�V�V�R�V���G�H���S�X�U�L�I�L�F�D�o�m�R��

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

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

�P�y�G�X�O�R�V�� �X�V�D�G�R�V�� �S�D�U�D�� �S�U�R�G�X�o�m�R�� �G�H�� �O�L�J�D�V��

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

�G�D�G�D���D���G�L�I�L�F�X�O�G�D�G�H���G�H���U�H�P�R�o�m�R���F�R�P�S�O�H�W�D���G�H��

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

�H�Q�H�U�J�H�W�L�F�D�P�H�Q�W�H���P�D�L�V���Y�L�i�Y�H�O�����p���Y�L�V�W�D���F�R�P�R��

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

�H�P�� �D�S�O�L�F�D�o�}�H�V�� �G�H�� �P�H�Q�R�U�� �H�[�L�J�r�Q�F�L�D���� �H�P��

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

�I�H�F�K�D�G�R�� ���6�D�Q�D�W�K�L���� �%�D�Q�H�U�M�H�H���� �%�K�R�Z�P�L�N����

������������ 

�2�E�M�H�W�L�Y�R�V 

�(�V�W�H�� �W�U�D�E�D�O�K�R�� �W�H�P�� �F�R�P�R�� �R�E�M�H�W�L�Y�R�� �S�U�R�G�X�]�L�U��

�O�L�J�D�V�� �G�H�� �D�O�X�P�t�Q�L�R���V�L�O�t�F�L�R�� ���$�O���6�L���� �D�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H��

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

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



 
 
 

�ï 
 

�V�H�S�D�U�D�o�m�R�� �H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�o�m�R�� �G�R�� �V�L�O�t�F�L�R���� �G�D��

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

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

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

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

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

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

�0�D�W�H�U�L�D�L�V���H���0�p�W�R�G�R�V 

�8�P���0�y�G�X�O�R���)�9���3�R�O�L�F�U�L�V�W�D�O�L�Q�R���.�6��������

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

�W�U�D�E�D�O�K�R���� �2�� �P�y�G�X�O�R�� �S�R�V�V�X�t�D�� �X�P�D�� �P�D�V�V�D��

�W�R�W�D�O���G�H�������������N�J���H���X�P���W�R�W�D�O���G�H���������F�p�O�X�O�D�V���)�9��

�H�� �X�P�D�� �P�R�O�G�X�U�D�� �G�H�� �O�L�J�D�� �G�H�� �D�O�X�P�t�Q�L�R���� �$��

�)�L�J�X�U�D���������P�R�V�W�U�D���R���I�O�X�[�R�J�U�D�P�D���J�H�U�D�O���G�H���W�R�G�R��

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

 

�)�L�J�X�U�D�����������)�O�X�[�R�J�U�D�P�D���G�D���P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�D���J�H�U�D�O��

�D�S�O�L�F�D�G�D���Q�R���W�U�D�E�D�O�K�R�� 

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

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

�F�R�U�W�H���� �$�P�R�V�W�U�D�V�� �G�H�� �S�D�L�Q�H�O�� �)�9�� �I�R�U�D�P��

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

�S�D�U�D���D���U�H�D�O�L�]�D�o�m�R���G�R�V���H�Q�V�D�L�R�V���V�H�T�X�H�Q�W�H�V�����$��

�D�P�R�V�W�U�D�V���� �F�R�P�S�R�V�W�D�V�� �G�H�� �F�D�P�D�G�D�V�� �G�H��

�Y�L�G�U�R���(�9�$���F�p�O�X�O�D���(�9�$���%�6���� �I�R�U�D�P��

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

�$�� �W�p�F�Q�L�F�D�� �G�H�� �G�H�O�D�P�L�Q�D�o�m�R�� �S�R�U�� �I�L�R�� �T�X�H�Q�W�H��

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

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

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

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

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

�W�U�D�E�D�O�K�R�����)�L�J�X�U�D�������� 

 

�)�L�J�X�U�D���������� �5�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�o�m�R�� �G�D�� �D�o�m�R�� �G�H��

�G�H�O�D�P�L�Q�D�o�m�R���F�R�P���I�L�R���T�X�H�Q�W�H�� 

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

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

�U�H�S�U�R�G�X�]�L�U�� �R�� �H�I�H�L�W�R�� �G�H�V�W�D�� �W�p�F�Q�L�F�D�� �V�R�E��

�D�P�R�V�W�U�D�� �G�H�� �H�V�W�X�G�R���� �2�� �S�U�R�W�y�W�L�S�R�� �F�R�Q�V�L�V�W�L�X��

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

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

�U�H�V�L�V�W�L�Y�L�G�D�G�H�� �G�H�� �������� �P�P�� �G�H�� �G�L�k�P�H�W�U�R���� �$�R��

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

�D�T�X�H�F�L�D���S�R�U���H�I�H�L�W�R���M�R�X�O�H�����$���)�L�J�X�U�D�������P�R�V�W�U�D��

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

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �G�H���� �D�S�U�R�[�L�P�D�G�D�P�H�Q�W�H�� �������ƒ�&��

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



 
 
 

�ð 
 

 

 

�)�L�J�X�U�D�����������3�U�R�W�y�W�L�S�R�� �G�H�� �H�T�X�L�S�D�P�H�Q�W�R�� �G�H��

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

�S�D�U�D���R���W�U�D�E�D�O�K�R�� 

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

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

�(�9�$���F�p�O�X�O�D���(�9�$���%�6���� �I�R�U�D�P�� �V�X�E�P�H�W�L�G�D�V��

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

�F�R�P�� �K�L�G�U�y�[�L�G�R�� �G�H�� �V�y�G�L�R�� ���1�D�2�+������ �2�� �1�D�2�+��

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

�G�H�J�U�D�G�D�Q�G�R���D�V���F�D�P�D�G�D�V���U�H�V�W�D�Q�W�H�V���G�H���(�9�$��

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

���)�L�J�X�U�D�������� 

 

�)�L�J�X�U�D���������� �5�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�o�m�R�� �G�R�� �H�I�H�L�W�R�� �G�R��

�1�D�2�+���Q�D�V���D�P�R�V�W�U�D�V�� 

�$�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�o�m�R�� �G�H�� �1�D�2�+�� �I�R�L��

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

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�o�}�H�V�� ���������������� ������������ �H�� �������� �H�P��

�P�D�V�V�D�� �G�H�� �1�D�2�+�� �H�P�� �i�J�X�D������ �$�R�� �I�L�P�� �G�D��

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

�D�P�R�V�W�U�D�V�� �H�V�W�H�V�� �I�R�U�D�P�� �V�H�S�D�U�D�G�D�V�� �S�R�U��

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

�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�H�� �j�V�� �F�p�O�X�O�D�V�� �)�9���� �I�R�U�D�P��

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

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

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

�G�H���D�O�X�P�t�Q�L�R���V�L�O�t�F�L�R�� 

�$�V�� �O�L�J�D�V�� �G�H�� �D�O�X�P�t�Q�L�R�� �I�R�U�D�P��

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

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

�X�P�D�� �T�X�D�Q�W�L�G�D�G�H�� �I�L�[�D�� �G�H�� �D�O�X�P�t�Q�L�R�� �G�H��

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

�V�L�O�t�F�L�R�� �����J���� ���������J���� ���������J���� ���������J�� �H�� ���������J�� �G�H��

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

�S�D�L�Q�H�O���)�9�����H�����������J�������������J�������������J���H�����������J���G�H��

�V�L�O�t�F�L�R�� �G�H�� �J�U�D�X�� �P�H�W�D�O�~�U�J�L�F�R�� �F�R�P�H�U�F�L�D�O���� �H��

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

�S�D�U�D�� �O�L�J�D�V�� �G�H�� �D�O�X�P�t�Q�L�R�� �����������J������ �2�� �X�V�R�� �G�H��

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

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

�U�H�G�X�]�L�Q�G�R�� �D�� �R�[�L�G�D�o�m�R�� �H�� �R�W�L�P�L�]�D�Q�G�R�� �D��

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

�S�D�U�k�P�H�W�U�R�V�� �S�D�U�D�� �D�� �I�R�U�P�D�o�m�R�� �G�D�� �O�L�J�D��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �G�H�� ���������ƒ�&�� �H�� �W�H�P�S�R�� �G�H�� �X�P�D��

�K�R�U�D�� �H�P�� �I�R�U�Q�R���� �F�R�P�� �D�J�L�W�D�o�m�R�� �P�D�Q�X�D�O�� �D��

�F�D�G�D�� ������ �P�L�Q�X�W�R�V�����$�� �V�R�O�L�G�L�I�L�F�D�o�m�R�� �G�D�V�� �O�L�J�D�V��

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

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

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

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

�D�O�X�P�t�Q�L�R�� �G�H�� ���������.�J���� �T�X�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�� �D�R��

�D�O�X�P�t�Q�L�R�� �G�L�V�S�R�Q�t�Y�H�O���� �S�R�U�� �S�D�L�Q�H�O�� �)�9���� �S�D�U�D�� �D��

�S�U�R�G�X�o�m�R�� �G�H�� �O�L�J�D�V���� �$�� �P�D�V�V�D�� �G�R�� �P�D�W�H�U�L�D�O��

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

�I�R�L���G�H���D�S�U�R�[�L�P�D�G�D�P�H�Q�W�H���������������N�J�� 

�5�H�D�O�L�]�D�G�R�V�� �R�V�� �G�R�L�V�� �S�U�R�F�H�V�V�R�V�� �G�H��

�G�H�O�D�P�L�Q�D�o�m�R�� ���F�R�P�� �I�L�R�� �T�X�H�Q�W�H�� �H�� �F�R�P��

�1�D�2�+������ �D�� �V�H�S�D�U�D�o�m�R�� �S�R�U�� �G�H�Q�V�L�G�D�G�H�� �I�R�L��

�U�H�D�O�L�]�D�G�D�� �H�� �X�P�� �E�D�O�D�Q�o�R�� �G�H�� �P�D�V�V�D�V�� �G�R��

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



 
 
 

�ñ 
 

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

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

�G�H�� �V�L�O�t�F�L�R�� �G�L�V�S�R�Q�t�Y�H�O�� �Q�R�� �P�y�G�X�O�R�� �)�9�� �S�D�U�D�� �D��

�S�U�R�G�X�o�m�R���G�H���O�L�J�D�V���p���G�H�������������J�� 

 

�)�L�J�X�U�D�������� �� �'�L�V�W�U�L�E�X�L�o�m�R�� �P�i�V�V�L�F�D�� �G�R�V��

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

�G�H�O�D�P�L�Q�D�o�m�R�� 

�$�� �)�L�J�X�U�D�� ���� �P�R�V�W�U�D�� �D�� �W�D�[�D�� �G�H��

�V�H�S�D�U�D�o�m�R�� �G�R�V�� �I�U�D�J�P�H�Q�W�R�V�� �G�H�� �F�p�O�X�O�D�� �)�9��

�S�D�U�D�� �D�V�� �W�U�r�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�o�}�H�V�� �G�H�� �1�D�2�+��

�W�H�V�W�D�G�D�V�����3�D�U�D���D���P�D�L�R�U���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�o�m�R��������������

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

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

 

�)�L�J�X�U�D�������� �� �7�D�[�D�V�� �G�H�� �V�H�S�D�U�D�o�m�R�� �G�R�V��

�I�U�D�J�P�H�Q�W�R�V�� �G�H�� �F�p�O�X�O�D�� �)�9�� �H�P�� �W�U�r�V��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�o�}�H�V�� �G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V���� ���� �P�i�V�V�L�F�D�� �G�H��

�1�D�2�+���H�P���V�R�O�X�o�m�R���D�T�X�R�V�D�� 

�$�V�� �D�Q�i�O�L�V�H�V�� �T�X�t�P�L�F�D�V�� �S�R�U�� �)�5�;�� �G�R�V��

�I�U�D�J�P�H�Q�W�R�V�� �U�L�F�R�V�� �H�P�� �6�L�� �G�H�� �S�D�L�Q�H�O�� �)�9���� �G�R��

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

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

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

 

�7�D�E�H�O�D�� ������ �&�R�P�S�R�V�L�o�m�R�� �T�X�t�P�L�F�D�� �G�R�V��

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

�S�D�L�Q�H�O���)�9�����D�Q�D�O�L�V�D�G�R���S�R�U���)�5�;�������P�D�V�V�D���� 

�^�] ���P �^�v �W�� �K�µ�š�Œ�}�• �^�] 

�õ�õ�X�ñ�ì�õ �ì�X�î�ô�ì �ì�X�í�ï�ï �ì�X�ì�î�ò �D���ì�X�ì�í �õ�õ�X�ñ�ì�õ 

 

�7�D�E�H�O�D�������� �&�R�P�S�R�V�L�o�m�R�� �T�X�t�P�L�F�D�� �G�R�� �V�L�O�t�F�L�R��

�P�H�W�i�O�L�F�R�� �F�R�P�H�U�F�L�D�O���� �D�Q�D�O�L�V�D�G�R�� �S�R�U�� �)�5�;��

�����P�D�V�V�D���� 

�^�] �&�� ���o ���Œ �d�] �K�µ�š�Œ�}�• 

�õ�ï�X�ì�ì�ó �ñ�X�ð�õ�ò �ì�X�ò�ñ�ð �ì�X�ï�ì�ð �ì�X�î�ì�î �D���ì�X�ì�ñ 

 

�7�D�E�H�O�D���������&�R�P�S�R�V�L�o�m�R���T�X�t�P�L�F�D���G�D���P�R�O�G�X�U�D��

�G�H���D�O�X�P�t�Q�L�R���S�R�U���)�5�;�������P�D�V�V�D���� 

���o �D�P �^�] �K�µ�š�Œ�}�• ���o �D�P 

�õ�ô�X�ñ�ð�ï �ì�X�ó�õ�í �ì�X�ð�ï�ð �D���ì�X�ì�ð �õ�ô�X�ñ�ð�ï �ì�X�ó�õ�í 

 

�$�� �H�Y�R�O�X�o�m�R�� �G�R�� �W�H�R�U�� �G�H�� �V�L�O�t�F�L�R�� �H�P��

�U�D�]�m�R�� �G�D�� �F�D�U�J�D�� �G�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� �U�L�F�R�� �H�P�� �V�L�O�t�F�L�R��

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

�)�L�J�X�U�D���������&�R�P�R���S�R�G�H���V�H�U���Y�L�V�W�R���H�[�L�V�W�H���X�P�D��

�W�H�Q�G�r�Q�F�L�D�� �O�L�Q�H�D�U�� �H�Q�W�U�H�� �D�� �T�X�D�Q�W�L�G�D�G�H�� �G�H��

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

�Q�D���O�L�J�D�����$�L�Q�G�D���� �K�i�� �S�R�X�F�D���G�L�I�H�U�H�Q�o�D���H�Q�W�U�H���R��

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

�F�p�O�X�O�D�V���)�9���H���R���V�L�O�t�F�L�R���P�H�W�i�O�L�F�R���F�R�P�H�U�F�L�D�O�����R��

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

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

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

�W�H�U�P�R�V���G�H���F�R�P�S�R�V�L�o�m�R���T�X�t�P�L�F�D�� 



 
 
 

�ò 
 

 

�)�L�J�X�U�D�����������5�H�O�D�o�m�R���H�Q�W�U�H���F�D�U�J�D���G�H���P�D�W�H�U�L�D�O��

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

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

�)�5�;�����Q�R���P�R�G�R���P�H�W�D�L�V�����S�D�U�D���D�V���G�X�D�V���I�R�Q�W�H�V��

�G�H���6�L�� 

�$�� �)�L�J�X�U�D�� ���� �P�R�V�W�U�D�� �D�� �H�Y�R�O�X�o�m�R�� �G�R��

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

�I�U�D�J�P�H�Q�W�R�V���G�H���F�p�O�X�O�D���)�9���F�R�P�R���L�P�S�X�U�H�]�D�V����

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

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

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

�Q�R�U�P�D�V�����F�R�P�R���D���$�6�7�0���%������ 

 

�)�L�J�X�U�D�������� �� �5�D�]�m�R�� �H�Q�W�U�H�� �P�D�V�V�D�� �G�H��

�I�U�D�J�P�H�Q�W�R�V�� �G�H�� �F�p�O�X�O�D�� �)�9�� �D�G�L�F�L�R�Q�D�G�R�V�� �Q�D��

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

�S�R�U���)�5�;�����Q�R���P�R�G�R���P�H�W�D�L�V�� 

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

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

�D�V���G�X�D�V���I�R�Q�W�H�V���G�H���V�L�O�t�F�L�R���W�H�V�W�D�G�D�V�����$���)�L�J�X�U�D��

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

�U�H�D�O�L�]�D�G�D�V���� �j�� �H�V�T�X�H�U�G�D�� �F�R�P�� �D�� �D�G�L�o�m�R�� �G�H��

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

�I�X�V�m�R���� �H���� �j�� �G�L�U�H�L�W�D���� �O�L�J�D�� �S�U�R�G�X�]�L�G�D�� �F�R�P��

�D�G�L�o�m�R���G�R�V���I�U�D�J�P�H�Q�W�R�V���G�H���F�p�O�X�O�D���)�9���� �3�D�U�D��

�D�P�E�R�V�� �R�V�� �F�D�V�R�V�� �V�H���Q�R�W�D�� �D�� �I�R�U�P�D�o�m�R�� �G�H��

�I�D�V�H���D�O�X�P�t�Q�L�R���D�O�I�D�����G�H���F�R�O�R�U�D�o�m�R���F�O�D�U�D�����H���D��

�I�D�V�H���H�X�W�p�W�L�F�D�����F�R�O�R�U�D�o�m�R���H�V�F�X�U�D���� 

 

�)�L�J�X�U�D������ ������ �0�H�W�D�O�R�J�U�D�I�L�D�� �G�H�� �G�X�D�V�� �O�L�J�D�V��

�I�R�U�P�D�G�D�V���� ���$���� �O�L�J�D�� �F�R�P�� �D�G�L�o�m�R�� �G�H�� �V�L�O�t�F�L�R��

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

�I�U�D�J�P�H�Q�W�R�V�� �G�H�� �F�p�O�X�O�D�� �)�9�����$�W�D�T�X�H�� �F�R�P�� �+�)��

���������$�X�P�H�Q�W�R���������[�� 

�&�R�Q�F�O�X�V�}�H�V 

�$���S�U�R�G�X�o�m�R���G�H���O�L�J�D�V���$�O���6�L���D���S�D�U�W�L�U���G�H��

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

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

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

�F�R�P���1�D�2�+�����������������T�X�H���V�H�S�D�U�R�X���I�U�D�J�P�H�Q�W�R�V��

�U�L�F�R�V�� �H�P�� �V�L�O�t�F�L�R�� �H�P�� �P�H�Q�R�V�� �G�H�� ���� �K�R�U�D�V���� �2��

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

�������������G�H���6�L�����$�V���O�L�J�D�V���S�U�R�G�X�]�L�G�D�V���F�R�P���H�V�V�H��

�V�L�O�t�F�L�R���U�H�F�L�F�O�D�G�R���P�R�V�W�U�D�U�D�P���F�R�P�S�R�V�L�o�}�H�V���H��

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

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

�S�R�U���P�H�W�D�O�R�J�U�D�I�L�D�� 

�$�J�U�D�G�H�F�L�P�H�Q�W�R�V 

�2�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�� �W�U�D�E�D�O�K�R�� �I�R�L�� �U�H�D�O�L�]�D�G�R��

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

�$�S�H�U�I�H�L�o�R�D�P�H�Q�W�R�� �G�H�� �3�H�V�V�R�D�O�� �G�H�� �1�t�Y�H�O��



 
 
 

�ó 
 

�6�X�S�H�U�L�R�U�������%�U�D�V�L�O�� ���&�$�3�(�6���� �H�� �)�L�Q�D�Q�F�L�D�G�R�U�D��

�G�H�� �(�V�W�X�G�R�V�� �H�� �3�U�R�M�H�W�R�V�� ���)�,�1�(�3���� ���S�U�R�M�H�W�R��

������������������������������ 

�5�H�I�H�U�r�Q�F�L�D�V���%�L�E�O�L�R�J�U�i�I�L�F�D�V 

�%�$�/�'�e���� �&���� �3���� �H�W�� �D�O���� �7�+�(�� �*�/�2�%�$�/�� �(��

�:�$�6�7�(���0�2�1�,�7�2�5�������������������������� 

�&�+�,�*�2�1�'�2���� �)���� �)�U�R�P�� �0�H�W�D�O�O�X�U�J�L�F�D�O���*�U�D�G�H��

�W�R�� �6�R�O�D�U���*�U�D�G�H�� �6�L�O�L�F�R�Q���� �$�Q�� �2�Y�H�U�Y�L�H�Z����

�6�L�O�L�F�R�Q���������������� 

�'�,�$�6���� �3���� �5������ �%�(�1�(�9�,�7���� �0���� �*������ �9�(�,�7���� �+���� �0����

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

�V�L�O�L�F�R�Q���� �&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q����

�:�D�V�W�H���0�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���	���5�H�V�H�D�U�F�K���������������� 

�)�(�5�1�$�1�'�(�6���� �/���� �0���� �5������ �)�5�$�1�&�2���� �$����

�0�,�1�,�6�7�e�5�,�2�� �'�$�� �&�,�Ç�1�&�,�$�� �(��

�7�(�&�1�2�/�2�*�,�$���6�p�U�J�L�R���5�H�]�H�Q�G�H�����0�H�W�D�O�X�U�J�L�D��

�G�R���6�L�O�t�F�L�R���������������� 

�,�6�(�����)�����3�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�L�F�V���5�H�S�R�U�W���������������� 

�6�$�1�$�7�+�,�����5�������%�$�1�(�5�-�(�(�����6�������%�+�2�:�0�,�.����

�6�����$�� �W�H�F�K�Q�L�F�D�O�� �U�H�Y�L�H�Z�� �R�I�� �F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H�� �V�L�O�L�F�R�Q��

�S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�L�F�� �P�R�G�X�O�H�� �U�H�F�\�F�O�L�Q�J���� �6�R�O�D�U��

�(�Q�H�U�J�\���������������� 

�6�&�+�/�(�6�,�1�*�(�5�����0�����(�����$�O�X�P�L�Q�X�P���U�H�F�\�F�O�L�Q�J����

�%�R�F�D�� �5�D�W�R�Q���� �)�/���� �&�5�&�� �3�U�H�V�V���7�D�\�O�R�U�� �	��

�)�U�D�Q�F�L�V���*�U�R�X�S���������������� 

�7�$�2���� �0���� �H�W���D�O���� �5�H�F�H�Q�W���S�U�R�J�U�H�V�V���D�Q�G���I�X�W�X�U�H��

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

�&�X�U�U�H�Q�W���2�S�L�Q�L�R�Q���L�Q���*�U�H�H�Q���D�Q�G���6�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H��

�&�K�H�P�L�V�W�U�\�������������� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

�í 
 

�����������&�L�r�Q�F�L�D�V���H���(�Q�J�H�Q�K�D�U�L�D���G�H���0�D�W�H�U�L�D�L�V 

 

�3�U�H�S�D�U�D�o�m�R���G�H���I�R�W�R�k�Q�R�G�R�V���G�H���0�R�6�H�����G�R�S�D�G�R�V���S�D�U�D���D�S�O�L�F�D�o�}�H�V���I�R�W�R�H�O�H�W�U�R�F�D�W�D�O�t�W�L�F�D�V 

�$�X�W�R�U�����6�L�O�Y�D���3�H�U�H�L�U�D�����-�D�L�Q�H���$�S�D�U�H�F�L�G�D�����(���P�D�L�O�����M�D�L�Q�H���S�H�U�H�L�U�D�#�X�I�D�E�F���H�G�X���E�U�� 

�&�R���D�X�W�R�U���H�V�������&�D�V�W�U�R���/�D�Q�I�U�H�G�L�����$�O�H�[�D�Q�G�U�H���-�R�V�p�����6�L�O�Y�D���5�R�G�U�L�J�X�H�V�����/�X�F�D�V�� 

�2�U�L�H�Q�W�D�G�R�U���D�����7�V�X�\�D�P�D���(�V�F�R�W�H�����0�D�U�F�L�D�����(���P�D�L�O�����P�D�U�F�L�D���H�V�F�R�W�H�#�X�I�D�E�F���H�G�X���E�U�� 

�8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G�H���)�H�G�H�U�D�O���G�R���$�%�&�����8�)�$�%�&���������&�H�Q�W�U�R���G�H���(�Q�J�H�Q�K�D�U�L�D�����0�R�G�H�O�D�J�H�P���H���&�L�r�Q�F�L�D�V��

�6�R�F�L�D�L�V���$�S�O�L�F�D�G�D�V�����&�(�&�6�� 

 

�5�H�V�X�P�R 

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

�D�S�O�L�F�D�G�D�� �F�R�P�R�� �X�P�D�� �G�D�V�� �W�p�F�Q�L�F�D�V�� �S�U�R�P�L�V�V�R�U�D�V�� �Q�D�� �U�H�P�H�G�L�D�o�m�R�� �D�P�E�L�H�Q�W�D�O���� �0�D�W�H�U�L�D�L�V��

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

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

�F�D�W�D�O�L�V�D�G�R�U�H�V�� �S�D�U�D�� �D�M�X�V�W�H�� �G�H�� �E�D�Q�G�D�� �S�U�R�L�E�L�G�D�� �R�X�� �P�D�W�U�L�]�H�V�� �G�H�� �V�X�S�R�U�W�H�� �S�D�U�D�� �F�D�W�D�O�L�V�D�G�R�U�H�V���� �2��

�G�L�V�V�H�O�H�Q�H�W�R�� �G�H�� �P�R�O�L�E�G�r�Q�L�R�� �0�R�6�H�����W�H�P�� �J�U�D�Q�G�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�D�O�� �F�R�P�R�� �I�R�W�R�k�Q�R�G�R�� �H�P�� �S�U�R�F�H�V�V�R�V�� �G�H��

�I�R�W�R�H�O�H�W�U�R�F�D�W�i�O�L�V�H���V�R�E�� �L�U�U�D�G�L�D�o�m�R�� �G�H�� �O�X�]�� �Y�L�V�t�Y�H�O���� �P�D�V�� �V�H�X�� �G�H�V�H�P�S�H�Q�K�R�� �p�� �O�L�P�L�W�D�G�R�� �S�R�U�� �V�t�W�L�R�V��

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

�S�H�V�T�X�L�V�D�G�R�U�H�V���W�r�P���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�G�R���R���X�V�R���G�H���I�R�W�R�k�Q�R�G�R�V���G�R�S�D�G�R�V���Q�H�V�W�D���D�S�O�L�F�D�o�m�R�����1�H�V�W�H���H�V�W�X�G�R����

�F�R�P�S�R�V�W�R�V�� �G�H�� �0�R�6�H���� �G�R�S�D�G�R�V�� �F�R�P�� �)�H�� ���������� �D�� ���������� �I�R�U�D�P�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�D�G�R�V���S�H�O�R�� �P�p�W�R�G�R��

�V�R�O�Y�R�W�p�U�P�L�F�R�� �D�V�V�L�V�W�L�G�R�� �S�R�U�� �P�L�F�U�R���R�Q�G�D�V�����$�V�� �D�P�R�V�W�U�D�V�� �I�R�U�D�P�� �F�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�G�D�V�� �S�R�U���G�L�I�U�D�o�m�R�� �G�H��

�U�D�L�R�V�� �;�� ���'�5�;������ �H�V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�L�D�� �5�D�P�D�Q���� �H�V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�L�D�� �8�9���Y�L�V���� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�D�� �H�O�H�W�U�{�Q�L�F�D�� �G�H��

�Y�D�U�U�H�G�X�U�D���S�R�U���H�P�L�V�V�m�R���G�H���F�D�P�S�R�����0�(�9�����H���W�H�V�W�H�V���I�R�W�R�H�O�H�W�U�R�T�X�t�P�L�F�R�V���X�W�L�O�L�]�D�Q�G�R���O�k�P�S�D�G�D�V���G�H��

�G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V�� �F�R�P�S�U�L�P�H�Q�W�R�V�� �G�H�� �R�Q�G�D���� �2�V�� �U�H�V�X�O�W�D�G�R�V�� �F�R�Q�I�L�U�P�D�U�D�P���T�X�H�� �D�V�� �D�P�R�V�W�U�D�V�� �G�H���0�R�6�H����

�F�U�L�V�W�D�O�L�]�D�U�D�P���V�H�� �Q�D�� �I�D�V�H�� �K�H�[�D�J�R�Q�D�O�� ���+���0�R�6�H���� ���-�&�3�'�6���� �������������������� �F�R�P�� �P�L�F�U�R�H�V�W�U�X�W�X�U�D�� �G�H��

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

�)�H���� �V�H�P�� �I�R�U�P�D�o�m�R�� �G�H�� �I�D�V�H�V�� �D�G�L�F�L�R�Q�D�L�V���� �7�p�F�Q�L�F�D�V�� �H�O�H�W�U�R�T�X�t�P�L�F�D�V�� �I�R�U�D�P�� �H�P�S�U�H�J�D�G�D�V�� �F�R�P��

�H�I�L�F�i�F�L�D���S�D�U�D���F�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�U���D���L�Q�I�O�X�r�Q�F�L�D���G�D���O�X�]���V�R�E�U�H���R�V���H�O�H�W�U�R�G�R�V���� �S�H�U�P�L�W�L�Q�G�R���D���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�o�m�R��

�G�H�� �S�D�U�k�P�H�W�U�R�V�� �F�R�P�R�� �i�U�H�D�� �T�X�L�P�L�F�D�P�H�Q�W�H�� �D�W�L�Y�D�� �H�� �F�R�P�S�R�U�W�D�P�H�Q�W�R�V�� �T�X�H�� �R�I�H�U�H�F�H�P�� �L�Q�V�L�J�K�W�V��

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

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

 

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

 

 



 
 
 

�î 
 

�,�Q�W�U�R�G�X�o�m�R 

�(�P�� ������������ �D�� �2�U�J�D�Q�L�]�D�o�m�R�� �G�D�V�� �1�D�o�}�H�V��

�8�Q�L�G�D�V�����2�1�8�����H�V�W�D�E�H�O�H�F�H�X���������2�E�M�H�W�L�Y�R�V���G�H��

�'�H�V�H�Q�Y�R�O�Y�L�P�H�Q�W�R�� �6�X�V�W�H�Q�W�i�Y�H�O�� ���2�'�6������

�(�V�V�H�V�� �R�E�M�H�W�L�Y�R�V���� �T�X�H���I�D�]�H�P�� �S�D�U�W�H�� �G�D��

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

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

�S�U�y�V�S�H�U�R�� �H�� �V�X�V�W�H�Q�W�i�Y�H�O���� �'�H�Q�W�U�H�� �R�V��

�R�E�M�H�W�L�Y�R�V���� �S�R�G�H�P�R�V�� �G�H�V�W�D�F�D�U���R�� ���ž���³�È�J�X�D��

�3�R�W�i�Y�H�O�� �H�� �6�D�Q�H�D�P�H�Q�W�R�´�����H�� �V�X�D�� �P�H�W�D�� �G�H��

�P�H�O�K�R�U�D�U�� �D�� �T�X�D�O�L�G�D�G�H�� �G�D�� �i�J�X�D�� �D�W�p�� ������������

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

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

�W�U�D�W�D�P�H�Q�W�R�� �G�H�� �i�J�X�D�����8�Q�L�W�H�G�� �1�D�W�L�R�Q�V��

�)�U�D�P�H�Z�R�U�N�� �&�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�� �R�Q�� �&�O�L�P�D�W�H��

�&�K�D�Q�J�H������������������ 

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

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

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

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

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

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

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

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

�L�Q�G�L�V�S�H�Q�V�i�Y�H�L�V�� 

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

�i�J�X�D�����D���I�R�W�R�H�O�H�W�U�R�F�D�W�i�O�L�V�H�����3�(�&�������T�X�H���p���X�P��

�S�U�R�F�H�V�V�R�� �D�Y�D�Q�o�D�G�R�� �G�H�� �R�[�L�G�D�o�m�R��

�H�O�H�W�U�R�T�X�t�P�L�F�D�����T�X�H�� �F�R�P�E�L�Q�D�� �I�R�W�R�F�D�W�i�O�L�V�H�� �H��

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

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

�D�P�E�L�H�Q�W�D�O���<�X�V�X�I���� �2�U�L�P�R�O�D�G�H���� �0�D�V�H�N�H�O�D����

�0�D�P�E�D���� �	�� �0�D�E�X�E�D���� ������������ �=�K�R�X���� �)�D�Q����

�=�K�D�Q�J�����	���'�R�Q�J������������������ 

�$�� �D�S�O�L�F�D�o�m�R�� �G�H���X�P�� �S�R�W�H�Q�F�L�D�O�� �G�H��

�S�R�O�D�U�L�]�D�o�m�R�� �³�E�L�D�V�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�´�� �U�H�G�X�]��

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

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

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

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

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

���<�X�V�X�I�� �H�W�� �D�O������ ���������������$�O�p�P�� �G�L�V�V�R���� �D�� �3�(�&�� �p��

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

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

�S�R�U���O�X�]���V�R�O�D�U�� 

�0�D�W�H�U�L�D�L�V�� �E�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�L�V�� �����'���� �W�r�P�� �V�L�G�R��

�H�[�W�H�Q�V�L�Y�D�P�H�Q�W�H���H�V�W�X�G�D�G�R�V���H�P���3�(�&�����F�R�P�R��

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

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

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

���*�K�R�O�D�P�Y�H�\�V�L�� �H�W�� �D�O������ ������������ �=�K�R�X�� �H�W�� �D�O������

���������������2�� �G�L�V�V�H�O�H�Q�H�W�R�� �G�H�� �P�R�O�L�E�G�r�Q�L�R�� �W�H�P��

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

�D�S�U�L�P�R�U�D�U���S�U�R�F�H�V�V�R�V���G�H���3�(�&���Y�L�V�t�Y�H�L�V�����3�R�L�V��

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

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

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

�W�U�D�Q�V�L�o�}�H�V�� �G�H�� �J�D�S�� �L�Q�G�L�U�H�W�R�� �S�D�U�D�� �G�L�U�H�W�R��

�T�X�D�Q�G�R�� �U�H�G�X�]�L�G�R�V�� �G�R�� �E�X�O�N�� �S�D�U�D�� �D��

�P�R�Q�R�F�D�P�D�G�D���&�K�R�L���H�W���D�O�������������������� 

�0�H�V�P�R�� �F�R�P�� �D�� �D�S�O�L�F�D�o�m�R���G�H�� �X�P��

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

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

�H�O�p�W�U�R�Q�V���E�X�U�D�F�R�V�����8�P�D�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�D�� �p��

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

�H�I�L�F�L�r�Q�F�L�D�� �G�R�V�� �I�R�W�R�k�Q�R�G�R�V���� �$�� �G�R�S�D�J�H�P�� �p��

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

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



 
 
 

�ï 
 

�S�R�U�W�D�G�R�U�H�V�� �G�H�� �F�D�U�J�D���� �R�� �T�X�H���� �S�R�U�� �V�X�D�� �Y�H�]����

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

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

������������ 

�&�R�P�� �E�D�V�H�� �Q�L�V�V�R���� �R�� �W�U�D�E�D�O�K�R�� �S�U�R�S�}�H�� �D��

�V�t�Q�W�H�V�H�� �H�� �G�R�S�D�J�H�P�� �G�R�� �0�R�6�H���� �F�R�P�� �X�P��

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

�F�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�o�}�H�V�� �H�O�H�W�U�R�T�X�t�P�L�F�D�V�� �S�D�U�D��

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

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

�I�R�W�R�H�O�H�W�U�R�G�H�J�U�D�G�D�o�m�R�� �G�H�� �F�R�U�D�Q�W�H�V��

�R�U�J�k�Q�L�F�R�V���� 

�2�E�M�H�W�L�Y�R�V 

�2�V�� �R�E�M�H�W�L�Y�R�V�� �G�R�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�� �W�U�D�E�D�O�K�R�� �V�m�R����

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

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

�G�H�� �0�R�6�H���� �S�X�U�R�� �H�� �G�R�S�D�G�R�� �F�R�P�� �)�H�� ����������

�������� �����&�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�U���R�V���P�D�W�H�U�L�D�L�V���H�P���U�H�O�D�o�m�R��

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

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

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

�0�D�W�H�U�L�D�L�V���H���0�p�W�R�G�R�V 

�6�t�Q�W�H�V�H���G�D�V���D�P�R�V�W�U�D�V 

�$�V�� �D�P�R�V�W�U�D�V�� �I�R�U�D�P�� �R�E�W�L�G�D�V�� �S�R�U�� �P�p�W�R�G�R��

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

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

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

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

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

�O�L�W�H�U�D�W�X�U�D���/�L�� �H�W�� �D�O������ ������������ �/�L�X�� �H�W�� �D�O������ ������������

�6�H�W�D�\�H�V�K�J�D�U���� �.�D�U�L�P�L�S�R�X�U���� �0�R�O�D�H�L����

�0�R�J�K�D�G�D�P�����	���.�K�D�]�U�D�H�L���������������� 

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

�G�H�� �P�R�O�L�E�G�r�Q�L�R�� ���0�R�2���������V�H�O�H�Q�L�W�R�� �G�H�� �V�y�G�L�R��

���1�D���6�H�2�������H���R���F�O�R�U�H�W�R���G�H���I�H�U�U�R�����)�H�&�O�������F�R�P�R��

�S�U�H�F�X�U�V�R�U�H�V�� �G�H�� �0�R���� �6�H�� �H�� �)�H���� �)�R�U�D�P��

�S�U�H�S�D�U�D�G�D�V���F�L�Q�F�R���D�P�R�V�W�U�D�V�����G�R���0�R�6�H�����S�X�U�R��

�H���G�R�S�D�G�R���F�R�P���)�H���������������������H�P���U�H�O�D�o�m�R���D�R��

�0�R�������$���V�R�O�X�o�m�R���S�U�H�F�X�U�V�R�U�D�� �I�R�L�� �P�D�Q�W�L�G�D�� �H�P��

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

�V�H�T�X�r�Q�F�L�D���� �I�R�L�� �D�G�L�F�L�R�Q�D�G�R�� �S�R�O�L���Y�L�Q�L�O��

�S�L�U�U�R�O�L�G�R�Q�D�����±�����������������������P�:���±���3�9�3�����2���3�9�3��

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

�D�J�O�R�P�H�U�D�o�m�R�� �G�D�V�� �Q�D�Q�R�I�R�O�K�D�V�� �G�H�� �0�R�6�H�����H��

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

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

�3�R�V�W�H�U�L�R�U�P�H�Q�W�H���D���V�R�O�X�o�m�R���I�R�L���W�U�D�Q�V�I�H�U�L�G�D��

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

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

�I�R�L���U�H�D�O�L�]�D�G�D���D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���G�H���������ƒ�&�����F�R�P��

�S�U�H�V�V�}�H�V�� ������ �E�D�U�����S�R�U�� ������ �P�L�Q�����$�S�y�V�� �H�V�W�D��

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

�i�J�X�D���P�L�O�L���4���H�� �H�W�D�Q�R�O�� �D�Q�L�G�U�R�� �Y�i�U�L�D�V�� �Y�H�]�H�V��

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

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

�D���Y�i�F�X�R���D�������ƒ�&���S�R�U���������K������ 

�&�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�o�m�R���P�R�U�I�R�O�y�J�L�F�D���H���H�V�W�U�X�W�X�U�D�O 

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

�F�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�G�D�V���S�R�U���G�L�I�U�D�o�m�R���G�H���U�D�L�R�V���;�����'����

�)�R�F�X�V���� �%�U�X�N�H�U�� �$�;�6������ �$�� �P�R�U�I�R�O�R�J�L�D�� �G�D�V��

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

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

�H�P�L�V�V�m�R�� �G�H�� �F�D�P�S�R�� ���)�(�6�(�0�� �-�0�6�����������)����

�-�(�2�/�������2�V���H�V�S�H�F�W�U�R�V���5�D�P�D�Q���G�D�V���G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V��

�D�P�R�V�W�U�D�V�� �I�R�U�D�P�� �R�E�W�L�G�R�V�� �F�R�P�� �H�[�F�L�W�D�o�m�R�� �G�H��

�������� �Q�P���� �S�H�O�R�� �H�V�S�H�F�W�U�{�P�H�W�U�R�� �5�D�P�D�Q��

�G�L�V�S�H�U�V�L�Y�R�� �7������������ �+�R�U�L�E�D�� �-�R�E�L�Q���<�Y�R�Q�����2�V��



 
 
 

�ð 
 

�H�V�S�H�F�W�U�R�V�� �G�H�� �D�E�V�R�U�o�m�R�� �8�9���9�L�V���G�D�V��

�D�P�R�V�W�U�D�V���I�R�U�D�P�� �R�E�W�L�G�R�V���F�R�P�� �R��

�H�V�S�H�F�W�U�R�I�R�W�{�P�H�W�U�R���8�9���9�L�V�����&�D�U�\���������9�D�U�L�D�Q������

�2���E�D�Q�G���J�D�S���I�R�L���H�V�W�L�P�D�G�R���S�H�O�R�� �P�p�W�R�G�R���G�H��

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

�S�O�R�W�D�Q�G�R�����.�K�����ð���Y�H�U�V�X�V���K�������7�D�X�F���S�O�R�W���� 

�&�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�o�}�H�V���I�R�W�R�H�O�H�W�U�R�T�X�t�P�L�F�D�V 

�3�D�U�D���D�� �S�U�H�S�D�U�D�o�m�R�� �G�R�V���I�R�W�R�k�Q�R�G�R�V���� ������

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

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

�� �/�� �G�H�� �1�D�I�L�R�Q�Š�� �������� �S�R�U�� ������ �P�L�Q���S�D�U�D�� �R�E�W�H�U��

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

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

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

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

�F�R�P���V�X�V�S�H�Q�V�m�R���G�H���D�O�X�P�L�Q�D�����������—�P���H���O�L�P�S�R��

�F�R�P���X�P�D���V�R�O�X�o�m�R���G�H���i�J�X�D���H�W�D�Q�R�O���D�F�H�W�R�Q�D��

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

�3�D�U�D�� �D�V�� �F�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�o�}�H�V��

�I�R�W�R�H�O�H�W�U�R�T�X�t�P�L�F�D�V���� �X�W�L�O�L�]�R�X���V�H�� �X�P��

�S�R�W�H�Q�F�L�R�V�W�D�W�R���J�D�O�Y�D�Q�R�V�W�D�W�R�� ���0�H�W�U�R�K�P��

�'�U�R�S�V�H�Q�V���� �X�6�W�D�W���L�� ���������� �j�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D��

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

�S�D�G�U�m�R�� �G�H�� �W�U�r�V�� �H�O�H�W�U�R�G�R�V���� �Q�D�� �S�U�H�V�H�Q�o�D�� �G�H��

�1�D���6�2���������������P�R�O���/���������� 

�8�P���H�O�H�W�U�R�G�R���G�H���F�D�U�E�R�Q�R���Y�t�W�U�H�R�����&�9�����F�R�P��

���� �P�P�� �G�H�� �G�L�k�P�H�W�U�R�� �U�H�Y�H�V�W�L�G�R�� �F�R�P�� �R�V��

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

�W�U�D�E�D�O�K�R�����X�P���H�O�H�W�U�R�G�R���G�H���$�J���$�J�&�O�����.�&�O�����0������

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

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

�H�O�H�W�U�R�G�R���� �8�P�D�� �O�k�P�S�D�G�D�� �/�(�'�� �������������� ���Q�P��

���� ���:�� �I�R�L�� �F�R�O�R�F�D�G�D�� �I�R�U�D�� �G�D�� �F�p�O�X�O�D���� �Y�R�O�W�D�G�D��

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

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

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

�L�U�U�D�G�L�D�o�m�R���G�H�������V���� �H���I�R�U�D�P���U�H�J�L�V�W�U�D�G�D�V���S�R�U��

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

�D�P�S�H�U�R�P�p�W�U�L�F�D���� �$�� �F�D�S�D�F�L�W�k�Q�F�L�D�� �G�D�� �G�X�S�O�D��

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

�Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�D�� �F�t�F�O�L�F�D�� ���&�9���� �X�W�L�O�L�]�D�Q�G�R�� �R�V��

�U�H�V�X�O�W�D�G�R�V�� �G�R�V�� �W�H�V�W�H�V�� �G�H�� �W�D�[�D�V�� �G�H��

�Y�D�U�U�H�G�X�U�D�� �G�H�� ���� �P�9�V������ �D�� �������� �P�9�V�������� �2��

�S�R�W�H�Q�F�L�D�O���G�H���F�L�U�F�X�L�W�R���D�E�H�U�W�R�����3�&�$�����G�H���F�D�G�D��

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

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

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

�H�O�H�W�U�R�T�X�t�P�L�F�D�����(�,�6�����I�R�L���U�H�D�O�L�]�D�G�D���Q�D���I�D�L�[�D���G�H��

�I�U�H�T�X�r�Q�F�L�D���G�H�����������N�+�]���j���������P�+�]�����������S�R�Q�W�R�V��

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

�����P�9�� �H�P�� �X�P�� �S�R�W�H�Q�F�L�D�O�� �G�H�� ���9�����$�V�� �E�D�Q�G�D�V��

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

�G�L�D�J�U�D�P�D�� �G�H�� �0�R�W�W���6�F�K�R�W�W�N�\�� ���0�6���� �R�E�W�L�G�D�V��

�S�R�U�� �P�H�L�R�� �G�D�� �(�,�6�� �X�W�L�O�L�]�D�Q�G�R�� �R�V�� �V�H�J�X�L�Q�W�H�V��

�S�D�U�k�P�H�W�U�R�V�����I�U�H�T�X�r�Q�F�L�D���G�H�������N�+�]�����D�S�O�L�F�D�Q�G�R��

�S�R�W�H�Q�F�L�D�L�V���Q�D���I�D�L�[�D���G�H���S�R�W�H�Q�F�L�D�O���G�H�������������9���D��

�������� �9���� �F�R�P�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�H�� �W�H�Q�V�m�R �$�& �G�H�� ������

�P�9�����7�R�G�R�V���R�V���S�R�W�H�Q�F�L�D�L�V���I�R�U�D�P���F�R�Q�Y�H�U�W�L�G�R�V��

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

�1�R�U�P�D�O���G�H���+�L�G�U�R�J�r�Q�L�R�����(�1�+���� 

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

�&�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�o�m�R���P�R�U�I�R�O�y�J�L�F�D���H���H�V�W�U�X�W�X�U�D�O 

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

�V�L�Q�W�H�W�L�]�D�G�R�V�� �I�R�L�� �U�H�D�O�L�]�D�G�D�� �D�� �G�L�I�U�D�o�m�R�� �G�H��

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

�G�R���0�R�6�H�����H���D���G�R�S�D�J�H�P���F�R�P���R���)�H�����$���)�L�J�X�U�D��

�����D�����P�R�V�W�U�D���R�V���S�D�G�U�}�H�V���G�H���G�L�I�U�D�o�m�R���G�H���U�D�L�R�V��



 
 
 

�ñ 
 

�;�� �S�D�U�D�� �D�� �D�P�R�V�W�U�D�� �G�H�� �0�R�6�H���� �S�X�U�R�� ���,���� �H�� �D�V��

�D�P�R�V�W�U�D�V�� �G�R�S�D�G�D�V�� �F�R�P���)�H�� ���,�,���� �,�,�,���� �,�9�� �H�� �9������

�1�m�R���I�R�U�D�P���R�E�V�H�U�Y�D�G�R�V���S�L�F�R�V���D�G�L�F�L�R�Q�D�L�V���Q�R��

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

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

�Q�m�R���K�R�X�Y�H���D���I�R�U�P�D�o�m�R���G�H���I�D�V�H�V���D�G�L�F�L�R�Q�D�L�V��

�G�H�� �)�H���� �� �3�R�G�H���V�H�� �R�E�V�H�U�Y�D�U�� �G�H�V�O�R�F�D�P�H�Q�W�R�V��

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

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

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

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

�X�P�D���G�R�S�D�J�H�P���E�H�P���V�X�F�H�G�L�G�D���F�R�P���)�H�� 

 
�)�L�J�X�U�D�������3�D�G�U�m�R���G�H���G�L�I�U�D�o�m�R���G�H���5�D�L�R�V���;�����D����
�D�P�R�V�W�U�D���S�X�U�D���H���G�R�S�D�J�H�Q�V���F�R�P���)�H�����E�����9�L�V�m�R��
�H�V�W�H�Q�G�L�G�D���G�R���S�L�F�R���U�H�I�H�U�H�Q�W�H���D�R���S�O�D�Q�R������������ 
 

�2�V�� �S�D�G�U�}�H�V�� �G�H�� �G�L�I�U�D�o�m�R�� �R�E�W�L�G�R�V��

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

�K�H�[�D�J�R�Q�D�O�� ���+���0�R�6�H������ �J�U�X�S�R�� �H�V�S�D�F�L�D�O��

�3�������P�P�F�� �S�D�U�D�� �R�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� �H�P���E�X�O�N���� �G�H��

�D�F�R�U�G�R�� �F�R�P�� �D�� �I�L�F�K�D�� �-�&�3�'�)���� �1�R���� ������������������

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

���6�K�H�O�N�H���	���/�D�W�H�������������������2�V���S�L�F�R�V���O�R�F�D�O�L�]�D�G�R�V��

�H�P�������������ž���������������ž���������������ž���������������ž���������������ž���H��

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

�U�H�G�H�� �������������� �������������� �������������� �������������� ������������ �H��

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

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

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

�Q�D�Q�R�H�V�W�U�X�W�X�U�D�G�D�V�����1�G�D�O�D�� �H�W�� �D�O������ �������������� �2��

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

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

�I�R�U�P�D�o�m�R�� �G�H�� �0�R�6�H�����P�X�O�W�L�F�D�P�D�G�D�V���1�G�D�O�D��

�H�W���D�O������������������ 

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

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

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

�S�D�U�D�� �W�R�G�D�V�� �D�V�� �D�P�R�V�W�U�D�V�� �S�U�R�G�X�]�L�G�D�V���� �1�D��

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

�P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�D�V���S�D�U�D���R���0�R�6�H�����S�X�U�R���H���G�R�S�D�G�R����

�(�P�� �J�H�U�D�O�����)�L�J���� ���D������ �D�� �P�R�U�I�R�O�R�J�L�D�� �R�E�W�L�G�D��

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

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

�G�L�V�W�U�L�E�X�L�o�m�R���P�p�G�L�D���G�H���G�L�k�P�H�W�U�R���G�H���F�H�U�F�D���G�H��

������ ���Q�P���� �$�V�� �Q�D�Q�R�H�V�I�H�U�D�V�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�L�V�� �V�m�R��

�Q�D�Q�R�I�O�R�U�H�V���� �P�R�U�I�R�O�R�J�L�D�� �F�R�Q�K�H�F�L�G�D�� �H�� �M�i��

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

�O�L�W�H�U�D�W�X�U�D���3�K�D�O�V�Z�D�O�� �	���.�K�D�Q�Q�D���� ������������

�6�K�H�O�N�H���	���/�D�W�H�����������������6�X�Q�����)�H�Q�J�����7�H�U�U�R�Q�H�V����

�	���6�F�K�D�D�N������������������ 

�(�O�D�V�� �S�R�V�V�X�H�P�� �X�P�D�� �V�X�S�H�U�H�V�W�U�X�W�X�U�D��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



 
 
 

�ò 
 

 
�)�L�J�X�U�D�������� �,�P�D�J�H�Q�V�� �G�H�� �0�L�F�U�R�V�F�R�S�L�D�� �G�D��
�D�P�R�V�W�U�D���G�H�����D���0�R�6�H�����S�X�U�R���H���G�D�V���D�P�R�V�W�U�D�V��
�G�R�S�D�G�D�V���F�R�P���)�H�����E���������������F�������������G�������������H��
���H�������� 

 

�$���D�Q�i�O�L�V�H���S�R�U���H�V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�L�D���5�D�P�D�Q���I�R�L��

�U�H�D�O�L�]�D�G�D�� �S�D�U�D�� �Y�H�U�L�I�L�F�D�U�� �D�V�� �P�R�G�L�I�L�F�D�o�}�H�V��

�Q�R�V���P�R�G�R�V���Y�L�E�U�D�F�L�R�Q�D�L�V���F�R�P���D���L�Q�V�H�U�o�m�R���G�R��

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

�0�R�6�H���� �p�� �I�R�U�P�D�G�D�� �S�R�U�� �F�D�P�D�G�D�V��

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

�i�W�R�P�R�V�� �G�H�� �0�R�� �H�� �6�H�� �I�R�U�P�H�P�� �X�P�� �D�U�U�D�Q�M�R��

�K�H�[�D�J�R�Q�D�O�� 

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

�P�R�G�R�V���Y�L�E�U�D�F�L�R�Q�D�L�V���F�R�P���D�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�o�}�H�V��

�L�U�U�H�G�X�W�t�Y�H�L�V�� �G�R�� �J�U�X�S�R�� �S�R�Q�W�X�D�O�� �'��
���K�� �G�R��

�P�D�W�H�U�L�D�O�� �H�P���E�X�O�N���� �(�[�L�V�W�H�P�� ������ �P�R�G�R�V�� �G�H��

�Y�L�E�U�D�o�m�R�� �Q�R�� �F�H�Q�W�U�R�� �G�D�� �]�R�Q�D�� �G�H�� �%�U�L�O�O�R�X�L�Q��

�S�D�U�D���R���P�D�W�H�U�L�D�O���H�P���E�X�O�N�����$���J�����(���J�����(���J�����H���(���J����

�V�m�R�� �R�V���P�R�G�R�V�� �5�D�P�D�Q���D�W�L�Y�R�V���1�D�P���� �/�H�H���� �	��

�&�K�H�R�Q�J���� �������������� �6�H�Q�G�R�� �R�V�� �P�R�G�R�V�� �P�D�L�V��

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

�j�V���Y�L�E�U�D�o�}�H�V���I�R�U�D���G�R���S�O�D�Q�R�����R�Q�G�H���R�V���i�W�R�P�R�V��

�G�H�� �6�H�� �V�X�S�H�U�L�R�U�H�V�� �H�� �L�Q�I�H�U�L�R�U�H�V�� �H�V�W�m�R�� �V�H��

�P�R�Y�H�Q�G�R�� �S�D�U�D�� �I�R�U�D�� �G�R�� �S�O�D�Q�R�� �H�P�� �G�L�U�H�o�}�H�V��

�R�S�R�V�W�D�V�� �H�Q�T�X�D�Q�W�R�� �0�R�� �H�V�W�i�� �H�V�W�D�F�L�R�Q�i�U�L�R���� �H��

�D�R�� �P�R�G�R�� �(���J
�����G�H�J�H�Q�H�U�D�G�R�� �Q�R�� �S�O�D�Q�R���� �R�Q�G�H��

�R�V���i�W�R�P�R�V���0�R���H���6�H���V�H���P�R�Y�H�P���Q�R���S�O�D�Q�R���H�P��

�G�L�U�H�o�}�H�V�� �R�S�R�V�W�D�V���-�D�U�L�Z�D�O�D���� �6�D�Q�J�Z�D�Q����

�/�D�X�K�R�Q�����0�D�U�N�V�����	���+�H�U�V�D�P���������������� 

�2�� �H�V�S�H�F�W�U�R�� �5�D�P�D�Q�����F�R�P�� �D��

�G�H�F�R�Q�Y�R�O�X�o�m�R���G�R�V�� �P�R�G�R�V�� �Y�L�E�U�D�F�L�R�Q�D�L�V�� �p��

�D�S�U�H�V�H�Q�W�D�G�R���Q�D���)�L�J�X�U�D���������2���P�D�W�H�U�L�D�O���S�X�U�R����

�D�S�U�H�V�H�Q�W�D�� �R�V�� �P�R�G�R�V���$���J���H�� �(���J������ �H�P�� �������� �H��

�������� �F�P�í������ �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�D�P�H�Q�W�H���� �2�V�� �Y�D�O�R�U�H�V��

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

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

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

�S�L�F�R�� �G�H�� �$���J�� �S�D�U�D�� �R�� �Y�H�U�P�H�O�K�R�� �S�D�U�D�� �X�P��

�P�D�W�H�U�L�D�O�� �H�P�� �F�D�P�D�G�D�V�� �H�P�� �U�H�O�D�o�m�R�� �D�R���E�X�O�N��

���+�D�Q���H�W���D�O�������������������6�K�H�O�N�H���	���/�D�W�H�����������������6�X�Q��

�H�W���D�O�������������������7�R�Q�J�D�\���H�W���D�O������������������ 

 
�)�L�J�X�U�D�������� �(�V�S�H�F�W�U�R�� �5�D�P�D�Q�� �G�D�V�� �D�P�R�V�W�U�D�V��
�V�L�Q�W�H�W�L�]�D�G�D�V 

�2�V���H�V�S�H�F�W�U�R�V���5�D�P�D�Q���G�R���0�R�6�H�����G�R�S�D�G�R��

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

�V�H�P�H�O�K�D�Q�W�H�V���j�V���G�R���0�R�6�H�����S�X�U�R�����L�Q�G�L�F�D�Q�G�R��

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

�D�O�W�H�U�D�G�D���� �2�� �P�R�G�R���$���J���p�� �V�H�Q�V�t�Y�H�O�� �W�D�Q�W�R�� �D�R��

�Q�~�P�H�U�R�� �G�H�� �F�D�P�D�G�D�V�� �T�X�D�Q�W�R�� �j��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�o�m�R�� �G�H�� �G�R�S�D�Q�W�H���� �(�P�� �J�H�U�D�O����

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

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

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

�P�R�G�R���( ���J
�����F�R�P���D���G�R�S�D�J�H�P���F�R�P���)�H�� 



 
 
 

�ó 
 

�&�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�o�}�H�V���I�R�W�R�H�O�H�W�U�R�T�X�t�P�L�F�D�V 

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

�J�H�U�D�G�D���� �R�V�� �I�R�W�R�k�Q�R�G�R�V�� �I�R�U�D�P�� �H�[�S�R�V�W�R�V�� �j��

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

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

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

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

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

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

�J�H�U�D�G�R�V�� �S�H�O�D�� �O�X�]�� ���*�K�R�O�D�P�Y�H�\�V�L�� �H�W�� �D�O������

������������ 

 
�)�L�J�X�U�D�������� �0�H�G�L�G�D�V�� �G�H���G�H�Q�V�L�G�D�G�H�� �G�H��
�F�R�U�U�H�Q�W�H���S�D�U�D���R�V���I�R�W�R�k�Q�R�G�R�V���S�U�H�S�D�U�D�G�R�V�� 

�2�V�� �I�R�W�R�k�Q�R�G�R�V�� �G�R�S�D�G�R�V�� �F�R�P�� ���������� �H��

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

�I�R�W�R�F�R�U�U�H�Q�W�H���J�H�U�D�G�D�����&�R�Q�I�R�U�P�H���L�Q�G�L�F�D�G�R���Q�R��

�H�V�W�X�G�R�� �W�H�y�U�L�F�R�� �G�H�� �<�D�I�H�L�� �=�K�D�R�� �H�W�� �D�O������ �D��

�G�R�S�D�J�H�P�� �G�R�� �0�R�6�H���� �F�R�P�� �P�H�W�D�L�V�� �G�H��

�W�U�D�Q�V�L�o�m�R�� �p�� �X�P�D�� �H�V�W�U�D�W�p�J�L�D�� �H�I�L�F�D�]�� �S�R�U�T�X�H��

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

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

�D�O�W�H�U�D�Q�G�R�� �R�� �E�D�Q�G�� �J�D�S���� �2�� �S�U�R�F�H�V�V�R�� �F�U�L�D��

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

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

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

�V�H�S�D�U�D�o�m�R���G�H���H�O�p�W�U�R�Q�V�����H�í�����H���O�D�F�X�Q�D�V�����K������

�H�� �D�X�P�H�Q�W�D�� �V�X�D�� �Y�L�G�D�� �~�W�L�O���� �$�O�p�P�� �G�L�V�V�R���� �D��

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

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

�R�W�L�P�L�]�D�Q�G�R�� �D�� �H�I�L�F�L�r�Q�F�L�D�� �I�R�W�R�F�D�W�D�O�t�W�L�F�D���=�K�D�R��

�H�W���D�O������������������ 

�$�� �Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�D�� �F�t�F�O�L�F�D�� ���9�&���� �I�R�L�� �U�H�D�O�L�]�D�G�D��

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

�F�D�P�D�G�D�� �H�O�p�W�U�L�F�D�����&�G�O���� �G�R�V�� �I�R�W�R�k�Q�R�G�R�V���� �$��

�F�D�S�D�F�L�W�k�Q�F�L�D�� �G�D�� �G�X�S�O�D�� �F�D�P�D�G�D�� �H�O�p�W�U�L�F�D��

���&�G�O�����p���X�P���S�D�U�k�P�H�W�U�R���T�X�H���S�H�U�P�L�W�H���H�V�W�L�P�D�U��

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

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

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

�O�R�F�D�L�V�� �D�F�H�V�V�t�Y�H�L�V�� �S�D�U�D�� �D�� �U�H�D�o�m�R��

���*�K�R�O�D�P�Y�H�\�V�L���H�W���D�O���������������������$���Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�D���p��

�U�H�D�O�L�]�D�G�D���H�P���X�P�D���M�D�Q�H�O�D���G�H���S�R�W�H�Q�F�L�D�O���R�Q�G�H��

�Q�m�R�� �R�F�R�U�U�H�P�� �S�U�R�F�H�V�V�R�V�� �U�H�G�R�[�� �H�� �H�P��

�G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V�� �W�D�[�D�V�� �G�H�� �Y�D�U�U�H�G�X�U�D�����2�V�� �Y�D�O�R�U�H�V��

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

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

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

�p���R�E�W�L�G�R���S�H�O�D���L�Q�F�O�L�Q�D�o�m�R���G�R���J�U�i�I�L�F�R�����)�L�J�������� 

 
�)�L�J�X�U�D���������&�R�U�U�H�Q�W�H���F�D�S�D�F�L�W�L�Y�D�� ���L�F���� �Y�H�U�V�X�V��
�W�D�[�D���G�H���Y�D�U�U�H�G�X�U�D���G�R���I�R�W�R�k�Q�R�G�R���G�H���)�H���������� 



 
 
 

�ô 
 

�2�V���U�H�V�X�O�W�D�G�R�V���S�D�U�D���W�R�G�R�V���R�V���I�R�W�R�k�Q�R�G�R�V��

�H�V�W�m�R���G�L�V�S�R�Q�t�Y�H�L�V���Q�D���7�D�E�H�O�D�������� 

�7�D�E�H�O�D���������9�D�O�R�U�H�V���G�H���G�X�S�O�D���F�D�P�D�G�D���H�O�p�W�U�L�F�D��
���&�G�O�����R�E�W�L�G�R�V���S�R�U���Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�D���F�t�F�O�L�F�D�� 

�$�P�R�V�W�U�D �&�G�O���P�)���F�P�ð�� 

�0�R�6�H�����S�X�U�R �������� 
�����������)�H �������� 
�������)�H �������� 

�����������)�H �������� 
���������)�H�� �������� 

�&�R�P�R�� �D�� �G�X�S�O�D�� �F�D�P�D�G�D�� �H�O�p�W�U�L�F�D�� �p��

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

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

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

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

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

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

�F�D�W�D�O�t�W�L�F�D�� 

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

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

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

�H�O�H�W�U�R�T�X�t�P�L�F�D�� ���(�,�6���� �H�� �P�H�G�L�G�D�V�� �G�H�� �0�R�W�W��

�6�F�K�R�W�W�N�\�����0���6���� 

�$�� �U�H�V�L�V�W�r�Q�F�L�D�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�r�Q�F�L�D�� �G�H�� �F�D�U�J�D��

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

�D�O�W�D�V�� �I�U�H�T�X�r�Q�F�L�D�V���� �Q�R�V�� �J�U�i�I�L�F�R�V�� �G�H�� �(�,�6��

�P�R�V�W�U�D�G�R�V�� �S�H�O�R�� �G�L�D�J�U�D�P�D�� �G�H�� �1�\�T�X�L�V�W��

���)�L�J���������� 

 
�)�L�J�X�U�D���������,�P�S�H�G�k�Q�F�L�D���H�O�H�W�U�R�T�X�t�P�L�F�D�����(�,�6����
�H�[�L�E�L�G�D���S�H�O�R���G�L�D�J�U�D�P�D���G�H���1�\�T�X�L�V�W�� 

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

�G�H���F�D�U�J�D���P�D�L�V���U�i�S�L�G�D�����2�V���I�R�W�R�k�Q�R�G�R�V���F�R�P��

�P�D�L�R�U�� �S�H�U�F�H�Q�W�X�D�O�� �G�H�� �)�H�� ���������� �H�� �������� �W�r�P�� �R��

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

�X�P�D�� �U�H�V�L�V�W�r�Q�F�L�D�� �j���W�U�D�Q�V�I�H�U�r�Q�F�L�D�� �G�H�� �F�D�U�J�D��

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

�H�� �D�V�� �G�H�P�D�L�V���G�R�S�D�J�H�Q�V���� �T�X�H�� �V�m�R�� �P�H�Q�R�V��

�F�R�Q�G�X�W�L�Y�R�V�� 

�2�� �H�V�W�X�G�R�� �G�D�V�� �F�X�U�Y�D�V�� �G�H�� �0�R�W�W���6�F�K�R�W�W�N�\��

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

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

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

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

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

�G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V�� �S�R�W�H�Q�F�L�D�L�V���� �$�� �U�H�J�L�m�R�� �O�L�Q�H�D�U�� �G�R��

�J�U�i�I�L�F�R���� �F�R�Q�K�H�F�L�G�D�� �F�R�P�R�� �U�H�J�L�m�R�� �G�H��

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

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

�V�H�X�V�� �S�R�U�W�D�G�R�U�H�V�� �G�H�� �F�D�U�J�D�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�H�V�����5����

�0�H�P�P�L�Q�J���������������� 



 
 
 

�õ 
 

 
�)�L�J�X�U�D�������� �*�U�i�I�L�F�R�V�� �G�H�� �0�R�W�W���6�F�K�R�W�W�N�\��
�G�H�U�L�Y�D�G�R�V���G�R�V���G�D�G�R�V���G�H���(�,�6���G�D�V���D�P�R�V�W�U�D�V�� 

�$�� �S�D�U�W�L�U�� �G�R�V�� �U�H�V�X�O�W�D�G�R�V�� �R�E�W�L�G�R�V�� ���)�L�J�X�U�D��

�������� �D�P�E�D�V�� �D�V�� �F�X�U�Y�D�V�� �D�S�U�H�V�H�Q�W�D�U�D�P��

�L�Q�F�O�L�Q�D�o�m�R�� �S�R�V�L�W�L�Y�D���� �L�Q�G�L�F�D�Q�G�R��

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

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

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

�S�R�W�H�Q�F�L�D�L�V���G�H���E�D�Q�G�D���S�O�D�Q�D�����(�)�%������ 

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

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

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

�E�D�Q�G�D�� �S�O�D�Q�D�����(�)�%������ �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H��

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

�G�H���F�R�Q�G�X�o�m�R�����(�&�%�������$���M�X�V�W�L�I�L�F�D�W�L�Y�D���S�D�U�D���H�V�V�D��

�D�S�U�R�[�L�P�D�o�m�R�� �p�� �T�X�H���� �Q�R�� �S�R�Q�W�R�� �G�H�� �E�D�Q�G�D��

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

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

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

�S�U�y�[�L�P�R�� �G�D�� �E�R�U�G�D�� �G�D�� �E�D�Q�G�D�� �G�H�� �F�R�Q�G�X�o�m�R��

���(�&�%������ 

�3�R�U�W�D�Q�W�R���� �D�R�� �H�Q�F�R�Q�W�U�D�U�� �R�����(�)�%������ �Y�R�F�r��

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

�G�D�� �E�D�Q�G�D�� �G�H�� �F�R�Q�G�X�o�m�R�����(�&�%�������%�D�F�F�D�U�R�� �	��

�*�X�W�]���� �����������������$���E�D�Q�G�D�� �G�H�� �F�R�Q�G�X�o�m�R�����(�&�%����

�I�R�U�Q�H�F�H���L�Q�I�R�U�P�D�o�}�H�V���V�R�E�U�H���R���S�R�G�H�U���U�H�G�X�W�R�U��

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

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

�U�H�D�o�}�H�V���G�H���U�H�G�X�o�m�R�����3�D�U�D���F�R�Q�Y�H�U�W�H�U���H�V�V�H�V��

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

�1�R�U�P�D�O�� �G�H�� �+�L�G�U�R�J�r�Q�L�R�� ���(�1�+������ �X�V�D���V�H�� �D��

�H�T�X�D�o�m�R�� 

�( �(�1�+� �( �9�Y�V�$�J���$�J�&�O������������ 

�&�R�P�� �E�D�V�H�� �Q�R�V�� �G�D�G�R�V���� �D�� �S�R�V�L�o�m�R�� �G�D��

�E�D�Q�G�D�� �G�H�� �Y�D�O�r�Q�F�L�D�� ���( �9�%���� �p�� �F�D�O�F�X�O�D�G�D��

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

�( �9�%��� ���(�&�%�������(�J 

�6�H�Q�G�R�� �(�J�� �R���E�D�Q�G�� �J�D�S�� �G�R�V�� �P�D�W�H�U�L�D�L�V��

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

�H�V�S�H�F�W�U�R�V�� �G�H�� �8�9���Y�L�V���� �2�V�� �Y�D�O�R�U�H�V�� �R�E�W�L�G�R�V��

�S�D�U�D�� �D�V�� �D�P�R�V�W�U�D�V�� �V�m�R�� �G�H�V�F�U�L�W�R�V�� �Q�D���7�D�E�H�O�D��

���� 

�7�D�E�H�O�D���������9�D�O�R�U�H�V�� �R�E�W�L�G�R�V�� �S�D�U�D�� �D�V�� �E�D�Q�G�D�V��
�H�O�H�W�U�{�Q�L�F�D�V���G�R�V���P�D�W�H�U�L�D�L�V�� 
�$�P�R�V�W�U�D�V �( �J�����H�9�� �( �&�%�����H�9�� �( �9�%�����H�9�� 

�0�R�6�H�� �������� ����������  ��������  
�����������)�H �������� ����������  ��������  
�������)�H �������� ����������  ��������  

�����������)�H �������� ����������  ��������  
���������)�H �������� ����������  ��������  

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

�E�D�Q�G�D�� �G�H�� �F�R�Q�G�X�o�m�R�����(�&�%���� �G�R�V�� �P�D�W�H�U�L�D�L�V��

�L�Q�G�L�F�D�P���I�R�U�W�H���S�R�G�H�U���U�H�G�X�W�R�U�����&�R�P���U�H�O�D�o�m�R���D��

�E�D�Q�G�D�� �G�H���Y�D�O�r�Q�F�L�D�� ���(�9�%������ �R�V�� �E�D�L�[�R�V��

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

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

�S�R�W�H�Q�F�L�D�O�� �G�D�� �E�D�Q�G�D�� �G�H�� �Y�D�O�r�Q�F�L�D�� �D�O�W�R�����7�L�2������

�:�2 ���� �H�� �=�Q�2���� �D�S�U�H�V�H�Q�W�D�P�� �O�D�F�X�Q�D�V�� �F�R�P��



 
 
 

�í�ì 
 

�H�O�H�Y�D�G�R�� �S�R�G�H�U�� �R�[�L�G�D�Q�W�H���� �3�R�U�p�P����

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

�8�9�����R���T�X�H���U�H�G�X�]���D���H�I�L�F�L�r�Q�F�L�D���G�H���D�S�O�L�F�D�o�}�H�V��

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

�*�X�W�]������������������ 

�&�R�P���D�� �R�E�W�H�Q�o�m�R�� �G�H�V�V�H�V���Y�D�O�R�U�H�V�� �p��

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

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

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

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

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

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

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

�2�X�� �V�H�M�D���� �H�V�V�H�� �G�L�D�J�U�D�P�D�� �p�� �H�[�W�U�H�P�D�P�H�Q�W�H��

�~�W�L�O�� �S�D�U�D�� �D�� �V�H�O�H�o�m�R�� �G�R�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� �P�D�L�V��

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

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

�&�R�Q�F�O�X�V�}�H�V 

�1�H�V�W�H�� �H�V�W�X�G�R���� �Q�D�Q�R�I�O�R�U�H�V�� �G�H�� �0�R�6�H����

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

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

�S�U�H�V�H�Q�o�D�� �G�D�� �Q�D�Q�R�H�V�W�U�X�W�X�U�D�� �G�H�����+���0�R�6�H����

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

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

�V�X�F�H�G�L�G�D���F�R�P���)�H�����7�p�F�Q�L�F�D�V���H�O�H�W�U�R�T�X�t�P�L�F�D�V��

�I�R�U�D�P�� �H�P�S�U�H�J�D�G�D�V�� �G�H�� �I�R�U�P�D�� �H�I�L�F�D�]�� �S�D�U�D��

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

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

�S�D�U�k�P�H�W�U�R�V���F�R�P�R���i�U�H�D���T�X�L�P�L�F�D�P�H�Q�W�H���D�W�L�Y�D��

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

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

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

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

�&�R�P�� �U�H�O�D�o�m�R���j�V�� �E�D�Q�G�D�V�� �H�O�H�W�U�{�Q�L�F�D�V���� �R�V��

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

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

���( �9�%�����E�D�L�[�R�V�����R���T�X�H���Q�m�R���I�D�Y�R�U�H�F�H���S�U�R�F�H�V�V�R�V��

�R�[�L�G�D�W�L�Y�R�V���� �6�H�Q�G�R���Q�H�F�H�V�V�i�U�L�R���H�V�W�X�G�R�V��

�I�X�W�X�U�R�V���V�R�E�U�H���D���I�R�U�P�D�o�m�R���G�H���K�H�W�H�U�R�M�X�Q�o�}�H�V��

�F�R�P���P�D�W�H�U�L�D�L�V���G�H�����( �9�%�����D�O�W�R�V�����F�R�P�R���R���7�L�2������

�S�D�U�D���D�V�V�L�P���Y�L�D�E�L�O�L�]�D�U�� �V�X�D�� �D�S�O�L�F�D�o�m�R�� �Q�D��

�I�R�W�R�H�O�H�W�U�R�G�H�J�U�D�G�D�o�m�R���� 

�5�H�I�H�U�r�Q�F�L�D�V���%�L�E�O�L�R�J�U�i�I�L�F�D�V 

�%�D�F�F�D�U�R���� �$���� �/���� �%������ �	�� �*�X�W�]���� �,���� �*���� �5����
�������������� �0�D�U�F�K�� ��������
�3�K�R�W�R�H�O�H�F�W�U�R�F�D�W�D�O�\�V�L�V�� �R�Q��
�V�H�P�L�F�R�Q�G�X�F�W�R�U�V���� �)�U�R�P�� �W�K�H��
�I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�V���W�R���L�W�V���F�R�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��
�D�W�� �W�K�H�� �Q�D�Q�R�V�F�D�O�H�� �O�H�Y�H�O�����4�X�L�P�L�F�D��
�1�R�Y�D���� �9�R�O���� �������� �S�S���� �������±����������
�6�R�F�L�H�G�D�G�H���%�U�D�V�L�O�H�L�U�D���G�H���4�X�L�P�L�F�D����
�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J������������������������������
��������������������������  

�&�K�R�L���� �:������ �&�K�R�X�G�K�D�U�\���� �1������ �+�D�Q���� �*���� �+������
�3�D�U�N�����-�������$�N�L�Q�Z�D�Q�G�H�����'�������	���/�H�H�����<����
�+���� �������������� �$�S�U�L�O�� �������� �5�H�F�H�Q�W��
�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �R�I�� �W�Z�R���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O��
�W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�� �P�H�W�D�O�� �G�L�F�K�D�O�F�R�J�H�Q�L�G�H�V��
�D�Q�G�� �W�K�H�L�U�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�����0�D�W�H�U�L�D�O�V��
�7�R�G�D�\���� �9�R�O���� �������� �S�S���� �������±����������
�(�O�V�H�Y�L�H�U�� �%���9����
�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������M���P�D�W�W�R�G����
�������������������� 

�*�K�R�O�D�P�Y�H�\�V�L���� �0������ �*�K�R�G�U�D�W�L���� �0������
�0�R�X�V�D�Y�L���� �0������ �3�D�U�V�D�H�L���.�K�R�P�D�P�L����
�$�������*�K�D�V�H�P�L�����-�����%�������+�D�E�L�E�L�����0�����0������
�«�� �/�L���� �;���� ���������������� �0�R�6�H����
�Q�D�Q�R�I�O�D�N�H�V�� �G�H�F�R�U�D�W�H�G�� �=�Q�2��
�Q�D�Q�R�U�R�G�V���� �$�Q�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H��
�S�K�R�W�R�H�O�H�F�W�U�R�G�H�� �Z�L�W�K�� �6���V�F�K�H�P�H��
�K�H�W�H�U�R�M�X�Q�F�W�L�R�Q�� �I�R�U��
�S�K�R�W�R�H�O�H�F�W�U�R�F�D�W�D�O�\�W�L�F���G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q��
�R�I���W�H�W�U�D�F�\�F�O�L�Q�H���D�Q�G���U�K�R�G�D�P�L�Q�H���%����
�6�X�U�I�D�F�H�V�� �D�Q�G�� �,�Q�W�H�U�I�D�F�H�V���� ���� ����



 
 
 

�í�í 
 

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������M���V�X�U�I�L�Q������
������������������  

�+�D�Q�����+�����9�������/�X�����$�����<�������/�X�����/�����6�������+�X�D�Q�J����
�-�����.�������/�L�����+�������+�V�X�����&�����/�������«���6�K�L�����<����
���������������� �3�K�R�W�R�O�X�P�L�Q�H�V�F�H�Q�F�H��
�H�Q�K�D�Q�F�H�P�H�Q�W�� �D�Q�G�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H��
�U�H�S�D�L�U�L�Q�J���R�I���P�R�Q�R�O�D�\�H�U���0�R�6�H�����E�\��
�K�\�G�U�R�K�D�O�L�F�� �D�F�L�G�� �W�U�H�D�W�P�H�Q�W�����$�&�6��
�1�D�Q�R���� ���� ���������� ���������±������������
�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������D�F�V�Q�D�Q�R��
���E���������� 

�-�D�U�L�Z�D�O�D�����'�������6�D�Q�J�Z�D�Q�����9�����.�������/�D�X�K�R�Q����
�/�����-�������0�D�U�N�V�����7�����-�������	���+�H�U�V�D�P�����0����
�&���� �������������� �)�H�E�U�X�D�U�\�� ����������
�(�P�H�U�J�L�Q�J���G�H�Y�L�F�H���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���I�R�U��
�V�H�P�L�F�R�Q�G�X�F�W�L�Q�J�� �W�Z�R���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O��
�W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���P�H�W�D�O���G�L�F�K�D�O�F�R�J�H�Q�L�G�H�V����
�$�&�6�� �1�D�Q�R���� �9�R�O���� ������ �S�S���� ���������±
������������
�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������Q�Q����������
���V 

�/�L�����1�������=�K�R�X�����4�������/�L�Q�����-�������/�X�����<�������+�R�X�����=������
�	�� �4�L�D�Q���� �<���� �����������������2�Q�H���S�R�W��
�V�\�Q�W�K�H�V�L�V�� �R�I�� �X�Q�L�I�R�U�P�� �0�R�6�H����
�Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�V�� �D�V�� �K�L�J�K��
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���D�Q�R�G�H���P�D�W�H�U�L�D�O�V���I�R�U��
�O�L�W�K�L�X�P���V�R�G�L�X�P�� �L�R�Q�� �E�D�W�W�H�U�L�H�V����
�-�R�X�U�Q�D�O�� �R�I�� �$�O�O�R�\�V�� �D�Q�G��
�&�R�P�S�R�X�Q�G�V���� ������ ����
�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������M���M�D�O�O�F�R�P��
����������������������  

�/�L�X�����*�������'�D�L�����6�������/�L�����3�������=�K�X�����%�������:�X�����=������
�	���*�X�����<���������������������3�U�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G��
�F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�� �R�I�� �Q�R�Q�O�L�Q�H�D�U�� �R�S�W�L�F�D�O��
�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I�� �0�R�6�H���� �Z�L�W�K��
�G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �W�\�S�H�V�� �R�I�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V����
�2�S�W�L�F�D�O�� �0�D�W�H�U�L�D�O�V���� ���� ����
�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������M���R�S�W�P�D�W����
��������������������  

�0�H�P�P�L�Q�J���� �5���� ���Q���G���������6�H�P�L�F�R�Q�G�X�F�W�R�U��
�(�O�H�F�W�U�R�F�K�H�P�L�V�W�U�\���6�H�F�R�Q�G���(�G�L�W�L�R�Q�� 

�1�D�P���� �'������ �/�H�H���� �-���� �8������ �	�� �&�K�H�R�Q�J���� �+����
���������������� �(�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�� �H�Q�H�U�J�\��
�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�� �5�D�P�D�Q�� �V�S�H�F�W�U�X�P�� �R�I��
�0�R�6�H�������6�F�L�H�Q�W�L�I�L�F�� �5�H�S�R�U�W�V���� ������
�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������V�U�H�S��������
�� 

�1�G�D�O�D���� �=������ �6�K�X�P�E�X�O�D���� �1������ �1�N�D�E�L�Q�G�H����
�6������ �.�R�O�R�N�R�W�R���� �7������ �1�F�K�R�H���� �2������
�6�K�X�P�E�X�O�D���� �3������ �«�� �0�R�O�R�W�R���� �1����
���������������� �(�Y�D�O�X�D�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �H�I�I�H�F�W�� �R�I��
�Y�D�U�\�L�Q�J���W�K�H���P�H�W�D�O���S�U�H�F�X�U�V�R�U���L�Q���W�K�H��
�F�R�O�O�R�L�G�D�O�� �V�\�Q�W�K�H�V�L�V�� �R�I�� �P�R�V�H����
�Q�D�Q�R�P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�L�U��
�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �D�V�� �H�O�H�F�W�U�R�G�H�V�� �L�Q�� �W�K�H��
�K�\�G�U�R�J�H�Q�� �H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �U�H�D�F�W�L�R�Q����
�1�D�Q�R�P�D�W�H�U�L�D�O�V���� ���� ���������� ���±��������
�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������Q�D�Q�R������
����������  

�3�K�D�O�V�Z�D�O���� �3������ �	�� �.�K�D�Q�Q�D���� �3���� �.��������������������
�/�D�U�J�H�� �V�F�D�O�H�� �V�\�Q�W�K�H�V�L�V�� �R�I�� �0�R�6�H����
�Q�D�Q�R�I�O�R�Z�H�U�V���� �(�I�I�H�F�W�� �R�I�� �U�H�D�F�W�L�R�Q��
�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����1�H�[�W�� �0�D�W�H�U�L�D�O�V����������
�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������M���Q�[�P�D�W�H��
����������������������  

�6�H�W�D�\�H�V�K�J�D�U���� �6������ �.�D�U�L�P�L�S�R�X�U���� �0������
�0�R�O�D�H�L�����0�������0�R�J�K�D�G�D�P�����0�����5�������	��
�.�K�D�]�U�D�H�L�����6���������������������6�\�Q�W�K�H�V�L�V���R�I��
�V�F�D�O�D�E�O�H�� ���7�����+�±�0�R�6�H����
�Q�D�Q�R�V�K�H�H�W�V���Z�L�W�K���D���Q�H�Z���V�R�X�U�F�H���R�I��
�6�H�� �L�Q�� �E�D�V�L�F�� �P�H�G�L�D�� �D�Q�G�� �V�W�X�G�\�� �R�I��
�W�K�H�L�U�� �+�(�5�� �D�F�W�L�Y�L�W�\�����,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O��
�-�R�X�U�Q�D�O�� �R�I�� �+�\�G�U�R�J�H�Q�� �(�Q�H�U�J�\����
���� ������������ ���������±������������
�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������M���L�M�K�\�G�H�Q�H
������������������������ 

�6�K�H�O�N�H���� �1���� �7������ �	�� �/�D�W�H���� �'���� �-���� ����������������
�+�\�G�U�R�W�K�H�U�P�D�O�� �J�U�R�Z�W�K�� �R�I�� �0�R�6�H����
�Q�D�Q�R�I�O�R�Z�H�U�V�� �I�R�U�� �S�K�R�W�R���� �D�Q�G��
�K�X�P�L�G�L�W�\�� �V�H�Q�V�R�U�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V����
�6�H�Q�V�R�U�V�� �D�Q�G�� �$�F�W�X�D�W�R�U�V���� �$����
�3�K�\�V�L�F�D�O���� ������ ���� �������±����������
�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������M���V�Q�D��������
���������������� 



 
 
 

�í�î 
 

�6�X�Q���� �'������ �)�H�Q�J���� �6������ �7�H�U�U�R�Q�H�V���� �0������ �	��
�6�F�K�D�D�N���� �5���� �(�������������������� �)�R�U�P�D�W�L�R�Q��
�D�Q�G�� �L�Q�W�H�U�O�D�\�H�U�� �G�H�F�R�X�S�O�L�Q�J�� �R�I��
�F�R�O�O�R�L�G�D�O�� �0�R�6�H���� �Q�D�Q�R�I�O�R�Z�H�U�V����
�&�K�H�P�L�V�W�U�\�� �R�I�� �0�D�W�H�U�L�D�O�V�������� ����������
�������� �±������������
�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������D�F�V���F�K�H�P
�P�D�W�H�U�����E���������� 

�7�R�Q�J�D�\�����6�������=�K�R�X�����-�������$�W�D�F�D�����&�������/�R�����.������
�0�D�W�W�K�H�Z�V�����7���� �6������ �/�L�����-�������«���:�X���� �-����
���������������� �7�K�H�U�P�D�O�O�\�� �G�U�L�Y�H�Q��
�F�U�R�V�V�R�Y�H�U�� �I�U�R�P�� �L�Q�G�L�U�H�F�W�� �W�R�Z�D�U�G��
�G�L�U�H�F�W�� �E�D�Q�G�J�D�S�� �L�Q�� ���'��
�6�H�P�L�F�R�Q�G�X�F�W�R�U�V���� �0�R�6�H���� �Y�H�U�V�X�V��
�0�R�6�������1�D�Q�R�� �/�H�W�W�H�U�V���� ���� ������������
�������� �±������������
�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������Q�O������������
�Z 

�8�Q�L�W�H�G�� �1�D�W�L�R�Q�V�� �)�U�D�P�H�Z�R�U�N��
�&�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�� �R�Q�� �&�O�L�P�D�W�H�� �&�K�D�Q�J�H����
�����������������3�D�U�L�V�� �&�O�L�P�D�W�H�� �&�K�D�Q�J�H��
�&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H�������1�R�Y�H�P�E�H�U������������ 

�<�X�V�X�I���� �7���� �/������ �2�U�L�P�R�O�D�G�H���� �%���� �2������
�0�D�V�H�N�H�O�D���� �'������ �0�D�P�E�D���� �%������ �	��
�0�D�E�X�E�D���� �1���� �������������� �6�H�S�W�H�P�E�H�U��
���������� �7�K�H�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �R�I��
�S�K�R�W�R�H�O�H�F�W�U�R�F�D�W�D�O�\�V�L�V�� �L�Q�� �W�K�H��
�G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �U�K�R�G�D�P�L�Q�H�� �%�� �L�Q��
�D�T�X�H�R�X�V�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V���� �D�� �U�H�Y�L�H�Z����
�5�6�&�� �$�G�Y�D�Q�F�H�V���� �9�R�O���� �������� �S�S����
���������� �±�������������� �5�R�\�D�O�� �6�R�F�L�H�W�\�� �R�I��
�&�K�H�P�L�V�W�U�\����
�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������G���U�D��������
���F 

�=�K�D�R�����<�������7�X�����-�������6�X�Q�����<�������+�X�����;�������1�L�Q�J����
�-������ �:�D�Q�J���� �:������ �«�� �+�H���� �/���� ����������������

�(�Q�K�D�Q�F�H�G�� �3�K�R�W�R�F�D�W�D�O�\�W�L�F���$�F�W�L�Y�L�W�\��
�R�I�� ���+���0�R�6�H���� �E�\�� ���G�� �7�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q��
�0�H�W�D�O���'�R�S�L�Q�J�����-�R�X�U�Q�D�O���R�I���3�K�\�V�L�F�D�O��
�&�K�H�P�L�V�W�U�\�� �&���������� ������������ �����������±
��������������
�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������D�F�V���M�S�F�F��
���E���������� 

�=�K�R�X�����<�������)�D�Q�����;�������=�K�D�Q�J�����*�������	���'�R�Q�J����
�:���� ���������������� �)�D�E�U�L�F�D�W�L�Q�J�� �0�R�6����
�Q�D�Q�R�I�O�D�N�H�V�� �S�K�R�W�R�D�Q�R�G�H�� �Z�L�W�K��
�X�Q�S�U�H�F�H�G�H�Q�W�H�G�� �K�L�J�K��
�S�K�R�W�R�H�O�H�F�W�U�R�F�K�H�P�L�F�D�O��
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���D�Q�G���P�X�O�W�L���S�R�O�O�X�W�D�Q�W�V��
�G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �W�H�V�W�� �I�R�U�� �Z�D�W�H�U��
�W�U�H�D�W�P�H�Q�W�����&�K�H�P�L�F�D�O���(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J��
�-�R�X�U�Q�D�O���� ������ ���� ���������±������������
�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������M���F�H�M����������
�������������� 

  

�$�J�U�D�G�H�F�L�P�H�Q�W�R�V 

�2�V�� �D�X�W�R�U�H�V�� �D�J�U�D�G�H�F�H�P�� �D�� �&�H�Q�W�U�D�O��

�0�X�O�W�L�X�V�X�i�U�L�R�� �G�D�� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G�H�� �)�H�G�H�U�D�O�� �G�R��

�$�%�&�� ���&�(�0���8�)�$�%�&�����S�H�O�D�� �L�Q�I�U�D�H�V�W�U�X�W�X�U�D���H��

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

�D�Q�i�O�L�V�H�V�� 

 

�)�L�Q�D�Q�F�L�D�P�H�Q�W�R 

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

�G�D���&�R�R�U�G�H�Q�D�o�m�R�� �G�H�� �$�S�H�U�I�H�L�o�R�D�P�H�Q�W�R�� �G�H��

�3�H�V�V�R�D�O�� �G�H�� �1�t�Y�H�O�� �6�X�S�H�U�L�R�U�� ���&�$�3�(�6������ �H��

�D�S�R�L�R�� �G�D�� �D�J�r�Q�F�L�D�� �G�H�� �I�R�P�H�Q�W�R�� �)�$�3�(�6�3��

���������������������� �������� 

 

 

 

 



 
 
 

 
 

 

 

 

 
 27.Ciencia, tecnología e innovación 

 

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS EN LAS 

PROPIEDADES DEL HORMIGÓN PERMEABLE 

 

Autor: Marrero Moreno, Ignacio; imarrero@fing.edu.uy 

Co-autor(es): Molina, Anyela; Olivera, Victoria 

Orientador/a: Segura-Castillo, Luis; Pieralisi, Ricardo 

Universidad de la República, Facultad de Ingeniería, Instituto de Estructuras y Transporte 

 

1. Resumen 

La creciente necesidad de implementar Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) 

ha promovido la utilización de pavimentos de hormigón permeable como alternativa eficaz 

para la gestión del agua de lluvia. Estos sistemas presentan una alta capacidad de infiltración, 

lo que contribuye a la reducción de la escorrentía superficial y a la mitigación del riesgo de 

inundaciones en entornos urbanos, entre otras ventajas. 

Para garantizar el correcto desempeño del hormigón permeable a lo largo del tiempo, es 

necesario considerar de forma integral durante el diseño: la mezcla, los procedimientos 

constructivos y las características hidráulicas del medio donde se implanta. Asimismo, la 

durabilidad de estos pavimentos está fuertemente condicionada por otros factores, como la 

selección adecuada del sitio de instalación y la caracterización de los aportes de sedimentos 

provenientes del entorno, aspectos determinantes en los procesos de colmatación y en la 

frecuencia de mantenimiento requerida.  

En cuanto al diseño de mezcla, hay muchas variables que influyen en la permeabilidad y 

resistencia en estado endurecido, por mencionar alguna de ellas está la posibilidad de 

incorporar cierto porcentaje de arena fina en la mezcla, la incorporación de adiciones, la 

incorporación de aditivos, el tamaño y forma del agregado grueso, el tipo de cemento y la 

posibilidad de incorporar fibras. 

En este contexto, el presente trabajo estudia la influencia de la incorporación de aditivos 

en la mezcla, estudiando las propiedades del material. Se establecieron requerimientos 

mínimos de aceptación para el caso de Uruguay y se concluyó cuál de los aditivos cumple 

con los requerimientos mejorando las características de la mezcla. 

Palabras clave:  Trabajabilidad, Diseño de mezcla, incorporación de aditivos, Hormigón 

Permeable 



 
 
 

 
 

 

 

 

2. Introducción

En Sistemas Urbanos de Drenaje 

Sustentables (SUDS), los Pavimentos de 

Hormigón Permeable (PHP) están 

conformados por tres componentes 

principales: la capa de hormigón 

permeable propiamente dicha, una base 

con alto contenido de vacíos, y, en caso 

necesario, una estructura de salida. 

Durante un evento de lluvia, el agua se 

infiltra a través de la capa superior, se 

almacena temporalmente en la base, y 

posteriormente puede ser reutilizada, 

infiltrarse al suelo o ser descargada de 

forma controlada. Trabajan en conjunto sus 

propiedades hidráulicas y mecánicas, 

favoreciendo la recarga de acuíferos y la 

reducción del volumen de escorrentía 

superficial, gestionando el agua de lluvia 

(Zhou, 2014). 

Los pavimentos de hormigón permeable 

presentan una alta capacidad de 

infiltración, lo que contribuye a la reducción 

de la escorrentía superficial y a la 

mitigación del riesgo de inundaciones en 

entornos urbanos, entre otras ventajas 

(Ballard, y otros, 2015). 

Debido a su naturaleza porosa, el 

hormigón permeable presenta una 

resistencia mecánica inferior en 

comparación con el hormigón 

convencional. Esta limitación restringe su 

implementación a áreas con demanda 

estructural moderada o baja, como plazas, 

veredas, bicisendas, estacionamientos y 

calles con tráfico liviano o medio (Tennis, 

Leming, & Akers, 2004). 

Además de su papel en la gestión del 

agua de lluvia y su función estructural, los 

PHP ofrecen beneficios adicionales, como 

la reducción del ruido vehicular, el control 

de salpicaduras y pulverizaciones, el 

incremento de la fricción superficial y la 

mitigación del efecto isla de calor urbano, 

así como la mejora en la calidad del agua 

de escorrentía (Elizondo-Martínez, Andrés-

Valeri, Jato-Espino, & Rodríguez-

Hernández, 2020).  

 

2.1. Lineamientos generales para el diseño 

de mezcla 

Durante el proceso de elaboración y 

selección de mezclas para luego ejecutar 

en proyectos se tienen en cuenta 

consideraciones tanto para la mezcla en 

estado fresco como para la mezcla en 

estado endurecido. El comportamiento de 

la mezcla depende de diversos factores 

como la relación agua/cemento, la relación 

Pasta/Agregado así como el tipo de 

agregado grueso (entre otras). La 

trabajabilidad del hormigón permeable está 

muy por debajo de la trabajabilidad del 

hormigón convencional teniendo 

asentamientos medidos menores de 2 cm 

(Spalvier, y otros, 2021). 

En (Spalvier, y otros, 2021) se 

establecen recomendaciones de 



 
 
 

 
 

 

 

 

aceptación para las mezclas en estado 

fresco partiendo de una inspección visual. 

Una alta relación agua/cemento genera 

una pasta muy líquida brindando poca 

cohesión de la mezcla, mientras que una 

baja relación agua/cemento resulta en una 

mezcla seca también con baja cohesión 

que impiden una compactación adecuada. 

La forma de evaluar el estado de la mezcla 

en estado fresco es tomar un puñado de 

hormigón fresco y observar su 

comportamiento, idealmente debe 

presentar cierto brillo superficial y debe 

permitir armar una bola consistente sin que 

se desarme (Figura 1). 

      

Figura 1. izquierda: Mezcla de hormigón permeable con cantidad adecuada de agua. Centro: 
mezcla de hormigón permeable con cantidad insuficiente de agua. Derecha: mezcla de hormigón 
permeable con cantidad excesiva de agua. (Spalvier, y otros, 2021) 

 

En estado endurecido comúnmente se 

controlan la densidad, permeabilidad y 

resistencia. La densidad se utiliza mas bien 

como parámetro comparativo y no es usual 

tomar la densidad en estado endurecido 

como un dato de rechazo de mezcla, como 

sí lo puede ser la densidad en estado 

fresco (Spalvier, y otros, 2021). 

Usualmente la densidad en estado 

endurecido se utiliza para comparar 

dosificaciones entre sí. La Resistencia y la 

permeabilidad si son parámetros de 

diseño, que están comúnmente regidos por 

las requerimientos del proyecto que se 

lleve a cabo. En este caso la permeabilidad 

se tomará un valor de referencia tal como 

se presenta en el apartado 2.2. Mientras se 

cumpla con la permeabilidad, usualmente 

se elije aquella dosificación que tengan la 

mejor resistencia, ya que la resistencia en 

el hormigón permeable es generalmente 

menor que en pavimentos de hormigón 

convencional (Spalvier, y otros, 2021). Al 

momento de elegir la dosificación también 

se tienen en cuenta factores económicos 

que a veces es el tercer parámetro que 

termina definiendo la dosificación a elegir, 

si cumplo con la resistencia y la 

permeabilidad en varias dosificaciones 

estudiadas, probablemente elija aquella 

que tenga un menor costo de elaboración 

(asociada a las cantidades utilizadas de 

sus componentes). 



 
 
 

 
 

 

 

 

2.2. Lineamientos generales para el diseño 

de proyectos 

El diseño, construcción y mantenimiento 

de los pavimentos permeables (PHP) 

presentan retos significativos que exigen 

una aproximación multidisciplinaria y una 

evaluación a diversas escalas. Esto se 

ilustra en la Figura 1 (Segura-Castillo, 

2025). Es crucial la colaboración entre 

expertos en materiales, estructuras, 

hidráulica e ingeniería vial (ACPA 

American Concrete Pavement Asociation, 

2008), (Ballard, y otros, 2015). 

En este marco, los diseñadores y 

constructores son quienes deben asegurar 

la integridad estructural, durabilidad y 

seguridad del pavimento. Este proceso es 

similar al de un pavimento convencional, 

pero incorporando criterios específicos de 

carga y resistencia mecánica (Singh, 

Sampath, & Biligiri, 2023). 

Por su parte, los ingenieros hidráulicos 

son esenciales para establecer las 

características hidráulicas que debe 

poseer el pavimento, considerando su 

impacto en el sistema de drenaje. El diseño 

hidráulico se basa en un objetivo funcional, 

que suele ser un volumen mínimo de 

retención o un caudal máximo de salida. 

Estos parámetros están directamente 

relacionados con la porosidad y la 

permeabilidad del pavimento, 

respectivamente. 

En el diseño hidráulico se deben 

atender los siguientes aspectos (Ballard, y 

otros, 2015): 

�” La capacidad de infiltración debe 

superar el caudal máximo que 

ingresa al pavimento durante la 

tormenta de diseño.  

�” El espesor de la base debe ser tal 

que garantice el volumen de 

almacenamiento requerido, y se 

calcula según el porcentaje de 

vacíos. Si el diseño estructural 

exige un espesor mayor, se adopta 

dicho valor.  

�” La estructura de salida se diseña 

(dren por ejemplo) para que el 

tiempo de vaciado no exceda un 

cierto tiempo definido por proyecto 

(usualmente entre 24-48 horas). 

�” Debe contemplarse el 

comportamiento ante eventos 

superiores al de diseño o en 

situaciones de falla del sistema. 

Esto implica evitar puntos bajos 

absolutos en la superficie del PHP 

y prever captaciones en zonas 

estratégicas. 

 

La formulación de la mezcla depende de 

los materiales disponibles localmente y de 

las capacidades tecnológicas de las 

plantas de hormigón premezclado para 

alcanzar los requisitos funcionales del 

proyecto. En cuanto a los métodos 

constructivos, existen diferencias 



 
 
 

 
 

 

 

 

sustanciales con respecto al hormigón 

tradicional. El hormigón permeable es 

particularmente sensible a la técnica y 

energía de compactación aplicadas, lo que 

repercute significativamente en sus 

propiedades en obra. Como consecuencia, 

una misma mezcla puede mostrar 

comportamientos distintos si se la trabaja 

bajo condiciones de laboratorio o bajo 

condiciones reales de campo.  

Estas particularidades exigen una 

calibración conjunta de mezclas y sistemas 

constructivos con el fin de estudiar 

propiedades del material, la obstrucción de 

poros y las necesidades de mantenimiento, 

bajo condiciones reales de mezclado, 

colocación y compactación. Estos 

procedimientos elevan los costos de 

desarrollo. Para mitigar este desafío, 

(Segura-Castillo, 2025) propone la 

Evaluación a Escala Parcial, una 

metodología que permite caracterizar el 

material mediante métodos constructivos 

reales aplicados sobre losas de tamaño 

reducido. 

  

 

 

Figura 2. Escalas de evaluación del desempeño en campo, asociadas a las condiciones 
locales y de diseño (Segura-Castillo, 2025). 

 

 



 
 
 

 
 

 

 

 

2.3. Diseño de Pavimentos de Hormigón 
Permeable 

El arrastre de sedimentos y sólidos en 

suspensión puede generar obstrucciones 

en la capa superficial del pavimento 

(reduciendo su permeabilidad) y 

acumulaciones en la base de material 

granular (disminuyendo su capacidad de 

almacenamiento y de infiltración al 

terreno). Por tal motivo, es usual 

contemplar factores de seguridad en el 

diseño, definidos en cada región según 

normativas y recomendaciones locales, 

variando en valores de 2 a 10 ( (Ballard, y 

otros, 2015), (KIWA - BRL2317, 2014), 

(MINVU, 1996), (MITECO, 2019), 

(Secretaría de Ambiente – Alcaldía Mayor 

de Bogotá, 2018)).   

 Es importante señalar que estas 

guías y manuales no fueron desarrollados 

exclusivamente para pavimentos de 

hormigón permeable, sino que incluyen 

una amplia variedad de soluciones como 

bloques celulares, “green blocks” o 

adoquines con juntas abiertas, que pueden 

ser más susceptibles a la colmatación 

superficial.  

 De esta manera, el valor objetivo de 

infiltración del pavimento permeable debe 

establecerse caso a caso tal como se 

expresa en la Ecuación 1 siendo ésta una 

adaptación a partir de lo presentado en 

(Ballard, y otros, 2015): 

�+�J�B�E�H�P�N�=�?�Eó𝑛𝑛 >  𝑖𝑖�×�Ü�æ�Øñ�â × Á𝑟𝑟�A𝑟𝑟𝑖𝑖�à�ã𝑖𝑖�å�à𝑖𝑖�Ô�Õ�ß𝑖𝑖

× �(�5                                  

 �' 𝐸𝐸�Q𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸ó𝑛𝑛 1 

Donde: 

�” 𝑖𝑖�×�Ü�æ�Øñ�â:La intensidad de lluvia de 
diseño, que depende a su vez de la 
duración, recurrencia y condiciones 
climáticas locales. 

�” Á𝑟𝑟�A𝑟𝑟𝑖𝑖�à�ã𝑖𝑖�å�à𝑖𝑖�Ô�Õ�ß𝑖𝑖:El área 

impermeable que aporta al 
pavimento permeable, se calcula 
como la suma del área de 
pavimento permeable más el 
producto entre el coeficiente de 
escorrentía y el área de aporte 
(C*A) del resto de las áreas que 
aportan al permeable, siendo C el 
coeficiente de escorrentía de cada 
área 

�”  �(�5:El coeficiente de seguridad (2 a 
10) 

 

3. Objetivo 

Evaluar experimentalmente el efecto de 

tres aditivos distintos, en diversas dosis, 

sobre las propiedades mecánicas e 

hidráulicas del hormigón permeable, con el 

fin de identificar la combinación más 

adecuada para su implementación en 

proyectos de hormigón permeable.  

Se prioriza el aditivo que permita diseñar 

mezclas con mayores resistencias 

teniendo una permeabilidad mínima de 0,2 

cm/s.  

 

4. Dosificaciones, materiales y 
métodos 

4.1. Dosificación y materiales 

La Tabla 1 presenta las dosificaciones 

de las mezclas elaboradas. Los materiales 

utilizados fueron: un cemento portland 



 
 
 

 
 

 

 

 

compuesto CPC40, piedra partida (PP 5-

14) granítica con un tamaño máximo de 14 

mm y arena fina (AF) con un módulo de 

finura de 1.1.  

Para llevar a cabo este estudio se 

prepararon siete mezclas: una sin aditivo 

(mezcla base) y seis con los tres aditivos 

(A1, A2, A3) evaluados en dos 

dosificaciones: 0,3% y 0,6% del peso de 

cemento, valores seleccionados dentro del 

rango recomendado en las respectivas 

fichas técnicas. Se utilizó la siguiente 

notación para identificar las mezclas, a la 

mezcla base se la identifica M0, luego se 

identificaron las mezclas con el siguiente 

código MX.YY donde “X” varía entre 1 y 3 

y corresponde al aditivo utilizado (A1, A2, 

A3 respectivamente) e “YY” corresponde a 

la dosis de ese aditivo utilizada, es decir 

que YY puede ser 03 o 06. 

 

 

Tabla 1. Dosificaciones de mezclas  

Id 
CPC40 

(Kg/m3) 

PP 5-14 

(Kg/m3) 

AF 

(Kg/m3) 

Aditivo 
Agua 

(Kg/m3) Id 
Dosis 

(%) * 

M0**  314 1441 104 - - 106 

M1.03 314 1441 104 A1 0,3 106 

M1.06 314 1441 104 A1 0,6 106 

M2.03 314 1441 104 A2 0,3 106 

M2.06 314 1441 104 A2 0,6 106 

M3.03 314 1441 104 A3 0,3 106 

M3.06 314 1441 104 A3 0,6 106 

  * Dosificación en peso de cemento 

** M0: Mezcla base 

 

 

Con el objetivo de estudiar la influencia 

de los aditivos en la mezcla base, se 

seleccionaron tres aditivos de distintos 

proveedores, cuyas características, según 

sus respectivas fichas técnicas, se detallan 

a continuación:  

�” Aditivo A1:  modificador de 

viscosidad para hormigones 

convencionales. Ayuda a reducir la 



 
 
 

 
 

 

 

 

exudación y la segregación, al mismo 

tiempo que incrementa la cohesión de 

la mezcla. 

�” Aditivo A2:  plastificante con fraguado 

prolongado, especialmente diseñado 

para la elaboración de hormigones 

compactados con rodillo (HCR). Su 

uso permite reducir el contenido de 

agua en la mezcla, lo que mejora la 

plasticidad y extiende el tiempo de 

trabajabilidad.  

�” Aditivo A3: modificar reológico 

diseñado para hormigón permeable. 

Mejora la trabajabilidad, la 

compactación uniforme y el control de 

la permeabilidad. 

 

4.2. Mezclado y Moldeado de probetas 

Se elaboró una mezcla base de 

aproximadamente 40 litros, siguiendo el 

procedimiento establecido en la norma  

(ASTM C192, 2024). Se comenzó 

colocando el agregado grueso junto con 

parte del agua de mezclado; luego se 

añadió el cemento y, tras una primera 

homogenización, se incorporó el resto de 

agua, reservando 5% del total dosificado 

(Tabla 1), para la incorporación del aditivo. 

Para la incorporación de los aditivos y 

elaboración de probetas, la mezcla base se 

dividió en siete partes iguales, que se 

colocaron en baldes previamente 

identificados (Figura 3.a).  A cada porción 

se le añadió el aditivo correspondiente 

(Figura 3.b), junto con el 5% del agua de 

amasado previamente reservada.  El 

mezclado se realizó con taladros 

mezcladores (Figura 4), siguiendo el 

procedimiento que se detalla a 

continuación: 

1. Se extrajo material para dos baldes.  

2. Se mezcló 2 minutos, incorporando 

el aditivo correspondiente. En el 

caso de la mezcla M1 (que no lleva 

aditivo), se agregó únicamente el 

volumen de agua restante. 

3. Se cubrieron los baldes con 

láminas de nylon para evitar la 

pérdida de humedad. 

4. Se mezclaron durante 1 minuto 

adicional.  

5. se moldearon dos probetas 

cilíndricas de 10 x 20 cm 

 

Se siguió el mismo procedimiento para 

todas las mezclas que se realizaron en 

paralelo. Las probetas se compactaron en 

tres capas mediante la aplicación de nueve 

golpes por capa con un martillo Proctor 

estándar.  

Una desventaja del método de 

compactación utilizado es que tiende a 

generar irregularidades en la cara superior 

de las probetas, las cuales pueden actuar 

como puntos débiles durante el ensayo de 

compresión, favoreciendo el inicio de la 

fisuración y, en consecuencia, reduciendo 

la resistencia medida. Para mitigar este 

efecto, se diseñó un disco de acero 

acoplable al martillo, con un diámetro de 



 
 
 

 
 

 

 

 

9,7 cm, espesor de 1,7 cm y peso de 1,04 

kg (Figura 5). Este accesorio permite 

distribuir de manera uniforme la energía de 

compactación sobre toda la superficie y se 

utiliza para aplicar los tres golpes finales de 

la tercera capa.  

 

 

Figura 3. a) Baldes para mezclado. b) 
Aditivos a incorporar 

 

Figura 4. Equipos para mezcla y 
compactación 

 

En la tercera capa, se aplicaron sólo la 

mitad de los golpes establecidos, tras lo 

cual se evaluó visualmente la necesidad de 

agregar o retirar material, con el objetivo de 

que la superficie final quedara enrasada. 

En esta evaluación, se priorizó que el nivel 

del hormigón quedara levemente por 

debajo del borde superior del molde, en 

lugar de sobresalir. 

 

 

Figura 5.  Disco compactador. Izquierda: 
disco aislado. Centro: encastre martillo-

disco. Derecha: probeta siendo 
compactada. 

 

Una vez moldeadas, las probetas fueron 

etiquetadas, cubiertas con nylon para 

preservar su humedad, y no se 

manipularon durante 24 horas. 

Transcurrido ese período, se procedió al 

desmolde y a su colocación en cámara 

húmeda, donde permanecieron en curado 

hasta alcanzar los 7 días de edad.  

 

4.3. Métodos 

En estado fresco, únicamente se realizó 

una inspección visual de las mezclas, tal 

como se sugiere en (Spalvier, y otros, 

2021). Este estudio preliminar permitió 

comparar cualitativamente el 

comportamiento de los aditivos. Se 

tomaron fotografías de las distintas 

mezclas en estado fresco. 

En estado endurecido, se evaluaron la 

densidad, la permeabilidad y la resistencia 

a compresión a los 7 días de edad, 



 
 
 

 
 

 

 

 

utilizando probetas cilíndricas de 10 x 20 

cm.  

La densidad en estado endurecido se 

determinó como la relación entre el peso y 

el volumen, calculado a partir de las 

mediciones realizadas inmediatamente 

luego de extraerlas de la cámara húmeda 

(condiciones de 100% de humedad y 20ºC 

de temperatura).  

La medición de la permeabilidad se 

realizó en probetas y testigos, siguiendo el 

procedimiento descrito por (Pieralisi, 2020) 

. A partir de la Ley de Darcy y con una 

carga constante de 40 cm (“h”), se 

determinó el coeficiente de permeabilidad 

“k”, expresado en [cm/s] (Figura 6.a) donde 

“Q” es el caudal de agua que atraviesa la 

probeta, “k” el coeficiente de 

permeabilidad, “h” es la carga, “L” es la 

altura de la probeta y “A” el área de la cara 

superior/inferior de la probeta de 10 cm de 

diámetro). 

Para ello, se construyó un permeámetro 

de carga constante (Figura 6.b), que 

permite mantener una columna de agua 

estable sobre una de las caras planas de la 

probeta, generando un flujo longitudinal 

como consecuencia de su permeabilidad. 

Se registró la cantidad de agua que 

atravesó la probeta durante un intervalo de 

tiempo determinado. El valor “k” para cada 

probeta se obtuvo como el promedio de 

tres mediciones consecutivas.  Para 

minimizar posibles filtraciones, se colocó la 

cara irregular (cara superior de la probeta) 

orientada hacia abajo, lo que además 

facilitó su correcta disposición en el equipo. 

 

 



 
 
 

 
 

 

 

 

 

Figura 6. a): Esquema representando la Ley de Darcy. b): permeámetro de carga constante 

 

 

Previo al ensayo, se impermeabilizó la 

cara lateral de las probetas para asegurar 

que el flujo de agua ocurriera 

exclusivamente en sentido vertical. La 

impermeabilización consistió en envolver la 

muestra con nylon tipo embalaje y, por 

encima, aplicar cinta adhesiva para 

contrarrestar la presión del agua y evitar 

filtraciones entre la pared curva y el 

recubrimiento (Figura 7.a). 

Teniendo en cuenta los factores 

presentados en el apartado 2.3, a los 

efectos de la investigación, se ha 

considerado adecuado un mínimo de 

infiltración de 120mm/min (0.2 cm/seg). 

Asumiendo una intensidad de 3mm/min 

(que para Montevideo corresponde con 

una tormenta de 5 minutos de duración y 

recurrencia 10 años) con un factor de 

seguridad de 10; un pavimento permeable 

con 120mm/min admitiría recibir un área 

impermeable 3 veces superior a la del 

propio pavimento.  

La resistencia a compresión a los 7 días 

de edad se determinó conforme a la norma 

(ASTM C39, 2024). Previamente, se 

retiraron la cinta adhesiva y los nylon 

utilizados durante el ensayo de 

permeabilidad. En todos los casos se 

emplearon cabezales de neopreno para 

asegurar una distribución uniforme de los 

esfuerzos durante el ensayo (Figura 7.b).

   

 



 
 
 

 
 

 

 

 

   

Figura 7. Izquierda: Impermeabilización de cara lateral de muestras. Derecha: Ensayo de 
compresión en testigo. 

 

5. Resultados y discusión 

5.1. Estado Fresco 

En la Figura 8 se presenta un compilado 

fotográfico de cada una de las mezclas, 

tomadas durante la inspección visual. Se 

inspeccionaron visualmente todas las 

mezclas procurando clasificar el 

comportamiento de estas frente a la 

presencia de aditivo (brillo, trabajabilidad). 

Todas las mezclas presentaron un brillo y 

trabajabilidad aceptable por lo que esta 

inspección no descartó ninguna mezcla. 

De todas las variantes analizadas, aquellas 

en las que se utilizó el aditivo A3 (M3.03 y 

M3.06) fue en las que se observaron más 

cambios, con un aumento del brillo (sin 

presentar exceso de agua) y una leve 

reducción de la trabajabilidad (pero que de 

todas formas podía formarse una bola con 

ella).

 



 
 
 

 
 

 

 

 

  

Figura 8. Registro fotográfico durante la inspección visual de todas las mezclas. 

 

 

5.2. Estado endurecido 

En la Tabla 2 se puede observar los 

resultados obtenidos para cada una de las 

mezclas luego de realizados los ensayos 

de densidad, permeabilidad y de 

resistencia. Se observa que en todos los 

casos la densidad a pesar de un aumento 

el mismo no es significativo (entre 2% y 8% 

respecto a la M0). En todos los casos la 

permeabilidad se vio reducida entre 8% y 

50% pero en todos los casos continúa 

siendo mayor al valor de aceptación (0.20 

cm/s). En cuanto a la resistencia, los 

ensayos arrojaron resultados dispares, en 

el caso del aditivo A1 la resistencia se vio 

reducida entre un 8% y un 19%, para el 

aditivo A2 tuvo un aumento entre el 17% y 

el 36, mientras que para el aditivo A3 la 

resistencia respecto a la mezcla M0 

aumentó entre un 29% y un 42%. 

La mezcla M3.03 fue la que presentó 

mayor incremento de la resistencia (un 



 
 
 

 
 

 

 

 

42% respecto a M0) y además la 

permeabilidad continúa siendo de 

aceptación (0.28 cm/s) a pesar de haberse 

reducido un 42% respecto a la 

permeabilidad de M0. Un aspecto a 

destacar es que la incorporación de aditivo 

A3 en una dosis de 0.3% respecto al peso 

de cemento tuvo mejor comportamiento 

que la mezcla con una dosis de 0.6% de 

aditivo A3, por lo que una mayor dosis de 

aditivo no implica mejores resultados. Por 

tanto, de los aditivos estudiados para esta 

mezcla podemos decir que el aditivo A3 en 

una dosis de 0.3% es la que reportó 

mejores resultados. 

 

Tabla 2. Propiedades características de cada una de las mezclas 

Mezcla Nomenclatura 
Densidad 
(kg/m3) 

Dif. Rel. 
Dens.(%) 

Resistencia 
(Mpa) 

Dif. Rel. 
Res.(%) 

Permeabilidad 
(cm/s) 

Dif. Rel. 
Perm. (%) 

Base M0 1971   13.7   0.48   

Aditivo 
A1 

M1.03 2047 4% 13.3 -3% 0.44 -8% 

M1.06 2016 2% 10.7 -22% 0.39 -19% 

Aditivo 
A2 

M2.03 2013 2% 16.1 17% 0.31 -35% 

M2.06 2129 8% 18.6 36% 0.24 -50% 

Aditivo 
A3 

M3.03 2106 7% 19.5 42% 0.28 -42% 

M3.06 2066 5% 17.7 29% 0.31 -35% 

6. Conclusiones 

Este estudio evaluó el comportamiento 

de una dosificación de hormigón 

permeable bajo la influencia de distintos 

aditivos y en distintas dosis de aditivos 

revelando los siguientes hallazgos: 

�” Comportamiento en estado 

fresco:  Se incorporaron aditivos 

dentro del rango de las 

recomendaciones límites que 

proporcionaban sus fichas técnicas 

y en ninguno de los casos perjudicó 

la trabajabilidad ni el aspecto visual 

respecto de la mezcla base.  

�” Permeabilidad continua siendo 

de aceptación: a pesar de que en 

todos los casos la permeabilidad se 

vio reducida, los valores de esta  

�” siguieron estando por encima de 

0.20 cm/s siendo esta la mínima 

sugerida. 

�” Resultados dispares en 

resistencia: El estudio sobre los 

aditivos reveló efectos 

inconsistentes en la resistencia de 

la mezcla, ya que no todos los 

aditivos ni sus proporciones 

lograron mejoras. 

o El aditivo A1 resultó 

perjudicial, impactando 

negativamente la 

resistencia de la mezcla. 

o En contraste, los aditivos A2 



 
 
 

 
 

 

 

 

y A3 aumentaron la 

resistencia, aunque su 

comportamiento difirió: 

�’ Para el aditivo A2, 

un incremento en la 

proporción del 

aditivo conllevó un 

aumento 

correspondiente en 

la resistencia. 

�’ Para el aditivo A3, 

una proporción 

óptima del 0.3% 

respecto a la 

cantidad de cemento 

generó una mejor 

resistencia que una 

incorporación del 

0.6%. 

�” Cabe destacar que el aumento de 

resistencia observado tanto con A2 

como con A3 estuvo asociado a un 

incremento en la densidad, 

mientras que con el aditivo A1 

ocurrió lo contrario. 

 

Frente a lo expuesto en el apartado 5.2 

se concluye que el aditivo que generó 

mejores resultados para la mezcla en 

cuestión fue el aditivo A3 (aditivo diseñado 

específicamente para hormigón 

permeable) ya que el uso de este 

repercutió en un aumento de la resistencia 

del 42% respecto a la mezcla base y una 

permeabilidad por encima de 0.20 cm/s 

(apartado 4.3). 
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Resumen 

Se buscó desarrollar un material tridimensional basado en la bioimpresión de una matriz 

polimérica con el fin de ser utilizado como soporte de inmovilización covalente de enzimas. 

Se requirió bioimprimir soportes de alginato entrecruzados con calcio, seguido de recubrirlos 

con polietileno anhidrido maleico (PEMA) en conjunto con divinil sulfona (DVS) con el 

propósito de que actúe como brazo espaciador que permitiese la inmovilización de la enzima 

lacasa y así caracterizar las propiedades catalíticas del soporte. Se optimizaron los distintos 

parámetros de impresión de diferentes concentraciones de biotintas de alginato de sodio con 

tal de obtener estructuras con la mejor resolución morfológica posible, después se incubaron 

durante una hora en una solución al 1.5% (m/v) PEMA en adición de DVS con el fin de generar 

soportes químicamente activos que fuesen capaces de inmovilizar la enzima lacasa y poder 

estudiar la actividad catalítica y estabilidad del nuevo material. Dentro de los resultados 

preliminares de la investigación se obtuvo que la mejor biotinta de alginato con el propósito 

de bioimprimir es a una concentración de 8% (m/v) con una presión de extrusión de 70 psi y 

aguja de calibre 25 G. Posterior al recubrimiento de PEMA-DVS en los soportes, se evaluó la 

inmovilización enzimática por medio de la actividad que posee la lacasa utilizada a los 70 °C 

al oxidar siringaldazina (SGZ), obteniendo resultados positivos, aunque se observó que 

aquellos soportes que se secaban antes del recubrimiento obtuvieron una duración de dos 

semanas en la actividad enzimática, significativamente mayor a los soportes que se recubrían 

todavía hidratados, en donde la actividad solo se mantuvo una semana. 

 

Palabras clave: Bioimpresión, polímeros, inmovilización enzimática
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Introducción 

Las enzimas son catalizadores biológicos 

indispensables para la vida, pues estas 

permiten que procesos 

termodinámicamente favorables, pero 

cinéticamente lentos puedan acelerarse. 

Las enzimas poseen la ventaja sobre los 

catalizadores inorgánicos de ser capaces 

de trabajar a condiciones más suaves de 

presión y temperatura, junto con ser más 

sensibles y específicas para el sustrato y la 

reacción que catalizan, por lo que son cada 

vez más utilizados a nivel industrial, 

principalmente en el área farmacéutica y 

alimentaria (Nelson et al., 2015). Sin 

embargo, las enzimas también presentan 

inconvenientes en su escalabilidad, como 

su baja estabilidad catalítica debido a 

procesos naturales a agregarse y/o 

desnaturalizarse, así como también su 

posterior recuperación después del 

proceso productivo para su reutilización al 

estar solubilizadas en el medio (Nelson et 

al., 2015; Huheey et al., 1997). 

En este sentido, la inmovilización de las 

enzimas en un soporte sólido representa 

una solución atractiva para mejorar su 

aplicabilidad, ya que, al estar confinadas 

en un espacio físico determinado, permite 

aumentar su estabilidad en el sistema 

como también su posterior recuperación 

después de cada ciclo de producción 

(Arroyo,1998). Los métodos de 

inmovilización enzimática se clasifican en 

dos grupos principalmente, los métodos 

físicos en donde las enzimas quedan 

atrapadas en una matriz porosa sin sufrir 

ninguna modificación estructural y los 

métodos químicos que, siendo los más 

utilizados, las enzimas interaccionan con 

los soportes ya sea por fuerzas 

intramoleculares como intermoleculares, 

por lo que la elección del tipo de soporte 

resulta ser esencial para el objetivo de la 

inmovilización (Arroyo, 1998). 

Un ejemplo de soporte utilizado en la 

inmovilización química es el polietileno 

anhídrido maleico (PEMA), el cual es un 

polímero sintético muy utilizado en 

investigación al ser biocompatible y 

altamente reactivo (Pompe et al., 2003; 

Leal et al., 2022), lo cual permite su 

funcionalización con moléculas que 

entregan un brazo espaciador entre el 

soporte y la enzima y disminuye el efecto 

estérico que genera el polímero para su 

inmovilización (Cordeiro et al., 2011). 

Por otro lado, en la búsqueda de 

generación de nuevos soportes y 

estructuras 3D con características 

personalizadas, ha surgido la impresión y 

bioimpresión 3D como un nuevo campo de 

investigación. La técnica de bioimpresión 

se basa en la generación de una estructura 

tridimensional mediante la aplicación 

secuencial de capa a capa de la biotinta a 

partir de un modelo computarizado (César-

Juárez et al., 2018), siendo utilizada 

especialmente en el área de la medicina 

donde los estudios se han basado 



 
 

 

 

principalmente en la generación de 

modelos anatómicos, implantes y biotintas 

funcionalizadas para su uso terapéutico y 

medicinal (César-Juárez et al., 2018; 

Suárez et al., 2021), sin embargo, no hay 

registros de investigaciones en donde se 

haya usado la bioimpresión para generar 

soportes con el objetivo de inmovilizar 

enzimas. 

El alginato es uno de los polímeros 

mayormente utilizados en la fabricación de 

biotintas para bioimpresión debido a sus 

características de ser un biopolímero 

biocompatible con propiedades mecánicas 

capaces de ser ajustadas en la formación 

de andamios hidrogeles y capaz de ser 

modificado para una gran variedad de 

aplicaciones (Suárez et al., 2021; Jia et al., 

2021; Zhang et al., 2025) 

En este trabajo se propone utilizar la 

bioimpresión 3D para realizar las primeras 

aproximaciones de la fabricación de 

soportes de alginato entrecruzado por 

medio de intercambio iónico para 

posteriormente ser recubierto con PEMA, 

otorgándole así al soporte la actividad 

química necesaria para poder inmovilizar la 

enzima lacasa de una bacteria extremófila 

como primera aproximación al estudio en la 

generación de esta clase de soportes y 

analizar su viabilidad para su uso en 

reacciones aplicadas. 

 

 

 

Objetivos 

Objetivo general: 

- Desarrollar y optimizar una plataforma 

tridimensional compuesta por una matriz 

polimérica entrecruzada para la 

inmovilización covalente de la enzima 

lacasa y estudiar su estabilidad, actividad 

catalítica y resistencia a la inactivación. 

 

Objetivos específicos: 

 

- Inmovilizar covalentemente la 

enzima lacasa a PEMA para formar un 

soporte estable 

 

- Evaluar y analizar la estabilidad, 

actividad catalítica y tiempo de 

inactivación de la enzima inmovilizada 

en comparación a la enzima libre. 

 

- Obtener un soporte para la 

inmovilización de la enzima con PEMA y 

un segundo polímero funcional, 

mejorando las propiedades físicas de la 

matriz. 

 

- Obtener una estructura tridimensional 

de PEMA/alginato de sodio mediante 

bioimpresión. 

 

- Evaluar la estabilidad y eficiencia 

catalítica de la enzima lacasa 

inmovilizada en el soporte polimérico 

tridimensional. 

 



 
 

 

 

Materiales 

El alginato de sodio, polietieno anhidrido 

maleico y cloruro de calcio anhidro 

granulado fueron obtenidos de Sigma- 

Aldrich Chemicals Ltd. 

La enzima lacasa proveniente de bacteria 

extremófila fue obtenida de swissaustral 

Biotech SA 

 

Métodos 

1. Preparación de soluciones de Alginato 

de sodio (Na-Alg) 

Se prepararon 3 soluciones de 20 mL de 

Na-Alg al 3%, 5% y 8% (m/v) y se dejaron 

agitar a 500 rpm durante toda la noche. 

 

2. Preparación de solución de Polietileno 

anhídrido maleico (PEMA) funcionalizado 

con DVS. 

Se preparó una solución de 70 mL al 1,5% 

(m/v) de PEMA en agua desionizada y se 

mantuvo en agitación a 1000 rpm durante 

toda la noche. La solución acuosa fue 

neutralizada a pH 9 utilizando una solución 

0,1 M de NaOH. Finalmente, se adicionó 

1,1mL de divinil sulfona a razón 2:1 por 

cada subunidad de PEMA en la solución, 

calculada de manera molar. 

 

3. Preparación de soluciones de CaCl2 Se 

prepararon 4 soluciones de 50 mL de 

CaCl2 anhidro a 125 mM, 250 mM, 400 mM 

y 1,0 M. 

 

 

4. Generación modelo 3D de soportes El 

archivo STL del modelo 3D fue generado 

mediante la herramienta Tinkercad de 

Autodesk, definiendo una geometría de 

rueda de 1,5 cm de radio exterior y 0,75 cm 

de radio interior. El G-code necesario para 

la bioimpresión de la estructura fue 

generado mediante el software PrusaSlicer 

en donde se definieron los parámetros de 

temperatura del extrusor y de la cama de 

impresión, la velocidad de impresión, la 

altura por capa y la forma y cantidad de 

relleno de la estructura. 

 

5. Impresión de Na-Alg 

Los soportes de alginato se imprimieron 

por medio de una impresora AxoC3 con un 

cabezal de enfriado funcionando a 20°C y 

en una superficie a 10°C. La solución de 

3(%m/v) Na-Alg fue impresa con jeringas 

de 25G y 27 G a una presión de extrusión 

de 10 a 22psi. La solución de 5(%m/v) Na-

Alg fue impresa con jeringas de 25 G y 27G 

a una presión de extrusión de 28 a 40 psi. 

La solución de 8(%m/v) Na-Alg fue impresa 

con jeringas de 23 G y 25 G a una presión 

de extrusión de 60 a 75 psi. 

 

6. Entrecruzamiento de los soportes  

Cada soporte fue incubado 5 minutos en 4 

mL de solución de CaCl2 una vez la 

estructura se completara de bioimprimir. 

Los soportes de Na-Alg al 3(%m/v) fueron 

incubados en una solución al 125 mM, los 

soportes de Na-Alg al 5 (%m/v) fueron 



 
 

 

 

incubados en una solución al 250 mM y los 

soportes de Na-Alg al 8(%m/v) fueron 

incubados en una solución al 400 mM. 

Adicionalmente, se entrecruzaron soportes 

de 3, 5 y 8 (%m/v) en una solución 1,0 M 

de CaCl2 durante 15 minutos. 

 

7. Recubrimiento de PEMA funcionalizado 

en los soportes de Na-Alg  

Los soportes de alginato ya entrecruzado 

se lavaron con agua desionizada e 

incubaron en 5 mL de solución PEMA-DVS 

durante 1 hora a 100 rpm en el shaker, 

posteriormente se lavaron con 5mL de 

agua desionizada. Se aplicaron 2 

metodologías: una en la que los soportes 

de alginatos se secaron en la estufa a 80°C 

durante una hora previo al recubrimiento 

de PEMA y otra en donde los soportes de 

alginato, una vez entrecruzados, se 

incubaron inmediatamente en la solución. 

 

8. Inmovilización enzimática 

Los soportes fueron secados a 120°C 

durante 2 horas con tal de evaporar la 

mayor cantidad de agua posible para luego 

ser incubados en 2mL de solución de buffer 

fosfato pH 7 que contenía lacasa a una 

concentración de 82 mg/mL durante 2 

horas a una agitación de 100 rpm. Una vez 

terminado el proceso se lavaron 3 veces en 

una solución de buffer fosfato 100 mM a pH 

7. 

 

 

9. Actividad enzimática 

Los soportes fueron incubados en 5 mL de 

buffer fosfato pH 7 en un baño 

termorregulado a 70°C durante 5 minutos 

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

siringaldazina (SGZ) y en intervalos de 

tiempo tomar una muestra del medio y 

medir su absorbancia en un 

espectrofotómetro. 

 

10. Medición FT-IR 

Tanto a las soluciones de polímeros, como 

a soportes sólidos generados se les midió 

su espectro de transmitancia en el 

infrarrojo de manera directa en un rango de 

onda 600 cm-1 a 4000 cm-1 con saltos de 

onda 4 cm-1 por medio de un espectrómetro 

de infrarrojo de Fourier. 

 

 

Resultados y Discusión 

Impresión de soluciones de alginato 

El objetivo de la bioimpresión era obtener 

estructuras simples, pero con la mayor 

definición posible, evaluando a distintas 

concentraciones de Na-Alg como biotinta, 

es por ello que se definió un protocolo de 

bioimpresión para las 3 concentraciones 

utilizadas, tal como se muestra en la tabla 

I. 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

Tabla I: Parámetros de bioimpresión 

estandarizados según las concentraciones 

de Na-Alg 

Concentración 

de alginato 

Tipo de 

jeringa 

Presión de 

extrusión 

3% (m/v) 27G 18 psi 

5% (m/v) 27G 37 psi 

8% (m/v) 25G 70 psi 

 

Cuanto menor es el diámetro de la punta 

de la jeringa utilizada, mayor es el detalle 

que se puede obtener de la estructura en la 

bioimpresión, sin embargo, también genera 

que se requiera una mayor presión para 

que la solución pase a través de ella. En el 

caso de la solución de 8 % (m/v) la 

extrusión fue impedida al utilizar una 

jeringa de 27G, por lo que se optó a 

aumentar el tamaño de la jeringa a 25G tal 

que hubiese salida del material. 

La presión de extrusión se ajustó de tal 

manera que pudiese liberarse solución a 

través de la aguja, pero que a su vez no se 

extruyera demasiado material como para 

comprometer la resolución la estructura, 

siendo aquellas las presiones óptimas para 

cada concentración de alginato con su 

respectiva punta. 

Las morfologías obtenidas de los soportes 

se mostraron influenciadas con la 

concentración de biotinta utilizada. Los 

soportes generados por la solución de 3% 

(m/v) resultaban ser bastante flexibles y 

poco densos, sin embargo, eran muy poco 

reproducibles (figura 1A). Los soportes 

generados por la solución de 5% (m/v) eran 

más reproducibles que el grupo anterior 

(Figura 1B), sin embargo, en las últimas 

capas de bioimpresión el peso de la 

estructura colapsaba y empezaba a fluir 

hacia los lados, perdiendo cierto grado de 

definición. Finalmente, los soportes 

fabricados con la solución al 8% (m/v) fue 

la más reproducible de todas, ya que, 

siendo la más concentrada, poseía una 

viscosidad lo suficientemente alta como 

para mantener la estructura durante el 

proceso de bioimpresión (Figura 1C). 

 

 

 

Figura 1: Soportes de alginato 

bioempresas ya entrecruzados. (A) 

Soportes de biotinta de alginato al 3% 

(m/v). (B) Soportes de biotinta de alginato 

al 5% (m/v).(c) Soportes de biotinta de 

alginato al 8% (m/v). 



 
 

 

 

Actividad enzimática  

Con tal conocer la condición ideal para un 

mayor recubrimiento de PEMA-DVS, en los 

soportes de alginato 8% (m/v) se probaron 

2 tratamientos, uno en donde las 

estructuras fueron secadas al momento de 

inmovilizarse para su recubrimiento (WD) y 

otros en donde se recubrieron de PEMA-

DVS, reteniendo agua todavía en su 

interior (ND). Ambos soportes mostraron 

actividad después de inmovilizarse la 

enzima, sin embargo, se observaron 

diferencias notorias en la actividad y 

estabilidad como en su morfología. 

En primer lugar, los soportes WD se 

hincharon de mayor manera luego de un 

tiempo estando dentro de la solución frente 

a los ND (Figura2), lo cual causó una 

descamadura en el exterior. 

Respecto a la catálisis, Los soportes WD 

demostraron poseer una mayor velocidad 

catalítica que los soportes ND (Figura 3) al 

tener una coloración rosa del medio 

producto de la oxidación de la SGZ al 

minuto de haberla agregado, mientras que 

los soportes ND obtuvieron la coloración 

luego de los 6 minutos, fueron aquellos, 

que demostraron mayor estabilidad 

enzimática a lo largo del tiempo, mostrando 

señales de actividad después de hasta 2 

semanas, frente a los ND donde se 

observó una pérdida de actividad al cabo 

de una semana por medio de la 

degradación de ZGS en espectrómetro. 

 

 

Figura 2: Comparación morfológica de 

soportes después de mantenerse 

sumergido en buffer fosfato 0,1 M pH 7. 

WD (A). ND (B). 

 

 



 
 

 

 

 

Figura 3. Oxidación de la SGZ observada 

para los soportes ND (izquierda) y WD 

(derecha). (A) Durante un minuto de 

reacción. (B) Durante 5 minutos de 

reacción. 

 

Posiblemente se deba al hecho de que los 

WD durante el momento de recubrimiento, 

al ser alginato seco, dada a su naturaleza 

hidrofílica, al momento de volver hidratarse 

arrastra durante el proceso cadenas de 

PEMA-DVS solubilizadas hacia su interior, 

lo cual permite un recubrimiento interno 

que si bien, puede desestabilizarse en el 

tiempo, permite una mayor carga de 

enzima. 

 

Conclusiones 

 

Los resultados obtenidos en esta etapa 

demuestran que se puede bioimprimir 

estructuras 3D de alginato para inmovilizar 

enzimas por medio de un recubrimiento 

previo de PEMA funcionalizado. 

Las estructuras demostraron poseer una 

morfología dependiente de la 

concentración de la biotinta, siendo más 

definida y reproducible a medida que 

aumenta la concentración de alginato a 

emplear. Además, cuando se procede a 

recubrir con PEMA, el efecto que se 

obtiene sobre los soportes dependiendo de 

si se encontraban secos o húmedos antes 

de la incubación, siendo posiblemente a 

una variación en el flujo de PEMA hacia el 

interior de la estructura. 

Como próximos avances de la 

investigación se debe de cuantificar la 

cantidad de proteínas inmovilizada en el 

soporte, tanto cuando está seco como 

húmedo, además de estudiar la interacción 

entre alginato y PEMA para determinar si 

ambos polímeros forman una sola fase, lo 

cual equivaldría una unión fuerte o si es 

que se forman dos fases, en donde el 

PEMA solamente formó una película sobre 

el andamio de alginato 
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�H�V�W�U�p�V� �́��� �H�Q�� �U�D�W�R�Q�H�V���� �H�Q�� �H�O�� �K�L�S�R�F�D�P�S�R��

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

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

�G�H�V�F�X�E�U�L�y�� �T�X�H�� �G�L�F�K�R�V�� �U�H�F�H�S�W�R�U�H�V�� �V�H��

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

�F�H�U�H�E�U�R������������

�( �O�� �H�V�W�U�p�V�� �G�H�� �Q�D�W�X�U�D�O�H�]�D�� �H�[�W�U�H�P�D�� �R�� �G�H��

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

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

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

�Q�H�X�U�R�S�V�L�T�X�L�i �W�U�L�F�R�V���F�R�P�R���H�O���7�' �0�����W�U�D�V�W�R�U�Q�R��

�G�H���G�H�S�U�H�V�L�y�Q���P�D�\�R�U�����\���7�(�3�7�����W�U�D�V�W�R�U�Q�R���G�H��

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

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

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

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

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

�S�L�F�R�V���Q�H�X�U�R�Q�D�O�H�V���P�3�)�&�����F�R�U�W�H�]�D���S�U�H�I�U�R�Q�W�D�O��

�P�H�G�L�D�O���� �\�� �O�D�V�� �R�Q�G�D�V�� �D�J�X�G�D�V�� ���6�: �5���� �G�H�O��

�K�L�S�R�F�D�P�S�R�� ���+�3�&������ �3�R�U�� �V�X�� �S�D�U�W�H���� �R�W�U�R�V��

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

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

�H�O�� �K�L�S�R�F�D�P�S�R���� �O�D�� �D�P�t�J�G�D�O�D�� �P�H�G�L�D�� �\�� �O�D��

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

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

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

�F�R�P�R���O�D���D�P�t�J�G�D�O�D���E�D�V�R�O�D�W�H�U�D�O���\���O�D���F�R�U�W�H�]�D��

�R�U�E�L�W�R�I�U�R�Q�W�D�O�� �������������������������� �3�R�U�� �V�X�� �S�D�U�W�H��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�W�K�H�W�D�����J�D�P�P�D���\���6�K�D�U�S���: �D�Y�H���5�L�S�S�O�H�V������������

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

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

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

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

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

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

�U�H�F�t�S�U�R�F�R�V���G�H�Q�W�U�R���G�H���P�3�)�&���\���Q�R���H�V�W�i���F�O�D�U�R����

�V�L���F�R�P�R���F�R�Q�V�H�F�X�H�Q�F�L�D���K�D�\���X�Q�D���H�[�S�D�Q�V�L�y�Q���R��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�H�[�W�L�Q�F�L�y�Q���G�H�O���P�L�H�G�R���F�R�Q�G�L�F�L�R�Q�D�G�R���\���O�D���W�R�P�D��

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

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

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

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

�O�R�V���K�X�P�D�Q�R�V���F�R�Q���G�D�x�R���H�Q���H�O���O�y�E�X�O�R���W�H�P�S�R�U�D�O��

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

�R�W�U�R�V���G�p�I�L�F�L�W�V����������������

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

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

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

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

�F�D�S�D�F�L�G�D�G�� �G�H�� �I�R�U�P�D�U�� �\�� �U�H�F�X�S�H�U�D�U��

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

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

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

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

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

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

�G�H�W�H�U�P�L�Q�D�G�R���������������6�H���K�D���G�L�F�R�W�R�P�L�]�D�G�R���H�O��

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

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

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

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

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

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

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

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

�F�R�U�W�H�]�D�� �S�U�H�I�U�R�Q�W�D�O���K�L�S�R�F�D�P�S�D�O�� �H�Q��

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

�F�R�P�S�U�H�Q�G�H�U�� �O�R�V�� �H�V�T�X�H�P�D�V�� �G�H�� �³�I�O�X�M�R�� �G�H��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�/�D���S�D�U�W�L�F�L�S�D�F�L�y�Q���G�H���O�D���E�D�M�D���I�U�H�F�X�H�Q�F�L�D���H�Q��

�V�X�V���G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V���U�D�Q�J�R�V�����P�H�Q�R�U���D���� �����������+�]������

�K�D�� �H�Y�L�G�H�Q�F�L�D�G�R�� �S�U�H�G�R�P�L�Q�D�Q�F�L�D�� �J�D�P�P�D��

�U�i �S�L�G�D���������������������+�]�����K�L�S�R�F�D�P�S�D�O���F�X�D�Q�G�R��

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

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

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

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

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

�D�O�P�D�F�H�Q�D�G�R�V�� �������������� �8�Q�� �H�V�W�X�G�L�R�� �U�H�F�L�H�Q�W�H��

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

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

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

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

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

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

�P�L�H�Q�W�U�D�V�� �T�X�H�� �O�D�V�� �U�H�G�H�V�� �³�G�H�� �P�X�Q�G�R��

�S�H�T�X�H�x�R� �́� ���V�P�D�O�O���Z�R�U�O�G�Q�H�V�V������ �T�X�H��

�H�T�X�L�O�L�E�U�D�Q�� �O�D�� �D�J�U�X�S�D�F�L�y�Q�� �O�R�F�D�O�� �\�� �O�D��

�H�I�L�F�L�H�Q�F�L�D���J�O�R�E�D�O�����H�[�K�L�E�H�Q���F�R�P�S�R�U�W�D�P�L�H�Q�W�R��

�G�L�Q�i�P�L�F�R�� �P�i �V�� �U�L�F�R���� �( �V�W�R�� �V�X�E�U�D�\�D�� �O�D��

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

�H�V�S�H�F�L�D�O�L�]�D�F�L�y�Q���O�R�F�D�O�����O�D���L�Q�W�H�J�U�D�F�L�y�Q���J�O�R�E�D�O��

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

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

�I�X�Q�F�L�R�Q�H�V�� �F�R�J�Q�L�W�L�Y�D�V�� ������������ �$�K�R�U�D�� �E�L�H�Q����

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

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

�O�D���F�R�R�U�G�L�Q�D�F�L�y�Q���D���J�U�D�Q���H�V�F�D�O�D���G�H���O�D���P�3�)�&��

�F�R�Q���O�D���+�3�&���\���O�D���3�3�&���F�R�P�R���X�Q���P�H�F�D�Q�L�V�P�R��

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

�D�S�U�H�Q�G�L�]�D�M�H���H�V�S�D�F�L�D�O�� ��

�' �D�G�D���O�D���Q�D�W�X�U�D�O�H�]�D���G�L�Q�i�P�L�F�D�����Q�R���O�L�Q�H�D�O���\��

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

���/�)�3������ �H�V�� �Y�i �O�L�G�R�� �F�X�H�V�W�L�R�Q�D�U�V�H�� �O�R���T�X�H���H�O��

�D�X�W�R�U���+�H�U�U�H�U�D���������������P�H�Q�F�L�R�Q�D���F�R�P�R���³�I�O�X�M�R��

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

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

���������� �V�X�J�H�U�t�D�Q�� �T�X�H�� �/�7�(�� ���O�R�Q�J���W�H�U�P��

�H�Q�K�D�Q�F�H�P�H�Q�W���� �H�V�� �X�Q�� �H�[�F�H�O�H�Q�W�H��

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

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

�P�D�P�t�I�H�U�R�V����

�8�Q�D�� �G�H�� �O�D�V�� �K�H�U�U�D�P�L�H�Q�W�D�V�� �P�D�W�H�P�i�W�L�F�D�V��

�S�D�U�D���F�R�P�S�U�H�Q�G�H�U���H�O���³�I�O�X�M�R���G�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q� �́���

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

�S�R�U�� �6�K�D�Q�Q�R�Q�� ���������� �������� �O�D�� �F�X�D�O�� �K�D�V�W�D�� �H�O��

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

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

�H�Q���H�O���F�R�Q�W�H�[�W�R���G�H�O���D�S�U�H�Q�G�L�]�D�M�H���H�V�S�D�F�L�D�O�����6�L��

�E�L�H�Q���6�K�D�Q�Q�R�Q�����D�S�D�U�H�Q�W�H�P�H�Q�W�H���S�U�H�V�H�Q�W�D�E�D��

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

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

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

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

�3�D�U�D�� �F�R�P�S�U�H�Q�G�H�U�� �O�D���³�L�Q�F�H�U�W�L�G�X�P�E�U�H� �́��T�X�H��

�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�� �H�V�W�H�� �F�R�Q�F�H�S�W�R�� �G�H�� �³�I�O�X�M�R�� �G�H��

�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q� �́��T�X�H���L�Q�G�L�F�D���+�H�U�U�H�U�D�V�������������\��

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

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

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

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

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

�F�R�Q�F�H�S�W�R���G�H���H�Q�W�U�R�S�t�D����

�' �L�Y�H�U�V�D�V�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�R�Q�H�V���� �F�R�P�R�� �O�D�V�� �T�X�H��

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

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

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

�W�H�P�S�R�U�D�O�H�V���� ��

�&�O�D�X�G�H�� �6�K�D�Q�Q�R�Q�� �S�U�R�S�X�V�R�� �O�D�� �Q�R�F�L�y�Q�� �G�H��

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

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

�$�V�t�����O�D���H�Q�W�U�R�S�t�D���G�H���6�K�D�Q�Q�R�Q���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H��

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

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

�H�Y�H�Q�W�R�����H�V���G�H�F�L�U���³�/�D���H�Q�W�U�R�S�t�D���G�H���6�K�D�Q�Q�R�Q��

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

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

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

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

�G�D�W�R�V� �́���

�( �O���W�p�U�P�L�Q�R���S�U�R�S�X�H�V�W�R���S�R�U���6�K�D�Q�Q�R�Q���K�D���V�L�G�R��

�U�H�G�H�I�L�Q�L�G�R���S�R�U���G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V���D�X�W�R�U�H�V���������������1�R��

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

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

�G�H�� �6�K�D�Q�Q�R�Q�� �G�H�� �P�D�Q�H�U�D�� �G�L�U�H�F�W�D���� �3�R�U��

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

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

�E�L�R�P�p�G�L�F�D�V�� �F�R�Q�W�L�Q�X�D�V���� �$�G�H�P�i �V���� �V�X��

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

�H�Q�I�U�H�Q�W�D�� �S�U�R�E�O�H�P�D�V�� �G�H�� �V�H�V�J�R�� �\��

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

�P�X�H�V�W�U�D�V���� �( �V�W�R�V�� �G�H�V�D�I�t�R�V�� �V�H�� �D�F�H�Q�W�~�D�Q��

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

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

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

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

�P�D�U�F�R���F�O�i�V�L�F�R�����3�R�U���H�V�W�D�V���U�D�]�R�Q�H�V���V�H���K�D�Q��

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

La pegmatita El Tropezón está situada a 32° 51' 51.25" S, 65° 8' 1.68" O en la Sierra de La 

Estanzuela, dentro de las Sierras Pampeanas Orientales. Se trata de un cuerpo de 335 m. 

de longitud y 60 m. de ancho, forma lenticular, rumbo N15°E y buzamiento entre 65° y 87° E. 

El cuerpo intruye de manera discordante a esquistos cuarzo-biotíticos de grado medio con 

porfiroblastos de granate y apatita y a mármoles dolomíticos-tremolíticos. El Tropezón 

presenta una estructura interna zonada compleja y asimétrica, desarrollando una zona de 

borde, externa, zona intermedia-externa, zona intermedia-interna, asociación de borde de 

núcleo y núcleo. Además en su interior fue posible identificar unidades de reemplazo y 

relleno. La mineralización identificada hasta el momento consta de: albita, feldespatos K, 

cuarzo, muscovita, biotita, como mayoritarios y berilo, apatita, fluorapatita, turmalina, 

gahnita, bismuto, bismutita, Kettnerita, beyerita y clinobisvanita como accesorios. El cuerpo 

pegmatítico ha desarrollado un contacto de 12,30 m. de longitud y 50 cm de ancho con el 

mármol, de rumbo N155°E y buzamiento de 54° SO. 

Mediante el presente trabajo se pretende lograr la caracterización integral del depósito 

pegmatítico El Tropezón, utilizando temáticas de investigación que abarcan puntos de vista 

geológicos, mineralógicos y geoquímicos, los que han sido estandarizados mundialmente 

para el estudio científico de este tipo de yacimientos. Los resultados obtenidos fueron 

reflejados en la tesis para optar por el título de Licenciado en Cs. Geológicas y en futuras 

publicaciones científicas relacionadas con la temática. 

Palabras clave:  Pegmatita, Estructura Interna, El Tropezón. 
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Introducción  

Las pegmatitas graníticas se definen 

actualmente como rocas ígneas 

mayormente ácidas, de textura 

holocristalina, caracterizadas por una 

extrema heterogeneidad en su fábrica y 

mineralogía; que presentan además un 

enriquecimiento en elementos exóticos 

tales como Li, Rb, Cs, Be, Ga, Sc, Y, Sn, 

Nb, Ta, U, Th, Zr, Hf y ETR (London, 

2008). 

La mineralización de las pegmatitas 

graníticas es altamente diversa, 

destacándose por la presencia de fases 

minerales como feldespatos alcalinos, 

cuarzo, micas y volátiles enriquecidos en 

H�•O, F�•, B�•O�Ž, Cl�• y P�•O�• ���ý�H�U�Q�ê, 1991a). 

Además, estos depósitos suelen contener 

especies minerales complejas que incluyen 

Ti, Nb, Ta y REE. También se encuentran 

minerales ricos en litio y compuestos 

boratados que son relativamente raros en 

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

1982). La diversidad mineralógica de estos 

depósitos, la alta pureza química de sus 

constituyentes y el hecho de que estos 

yacimientos contienen casi un 100% de 

roca explotable, es que se considera a las 

pegmatitas graníticas como fuente valiosa 

para la explotación de recursos cerámicos 

e industriales de alta tecnología. 

En Argentina, Herrera (1963), fue 

pionero en la descripción de aspectos 

relacionados a la estructura interna, 

mineralogía y geoquímica de los 

principales distritos pegmatíticos del país y 

realizó además la primera síntesis sobre la 

evolución geoquímica de pegmatitas en el 

país; esta tendencia se ve reflejada en los 

trabajos posteriores de Angelelli V. (1984), 

Angelelli y Rinaldi (1963), Balmaceda 

(1982), Colombo (2007), Galliski (1983), 

Galliski (1994 a y b), López de Luchi 

(1984), Martínez (2000), Oyarzábal (2004), 

Rinaldi (1974), Rossi (1966) y Roquet 

(2010) entre otros. 

Las investigaciones realizadas por 

Galliski (1992), sugieren  que la mayor 

asociación de pegmatitas se encuentra en 

las Sierras Pampeanas, específicamente 

en lo que este autor denomina Provincia 

Pegmatítica Pampeana (PPP), la cual 

integra más del 90% de los yacimientos 

pegmatíticos de la República Argentina, 

que se extiende desde Salta hasta San 

Luis y su evolución geológica fue armónica 

con un marco geotectónico de cinturón 

móvil pericratónico desarrollado durante el 

Precámbrico superior-Paleozoico inferior.  

Los diferentes distritos que conforman la 

Provincia Pegmatítica Pampeana 

constituyen cinturones submeridionales, en 

muchos casos reorientados en esa 

dirección por la fase Oclóyica (Galliski, 

1994b). La nueva clasificación fue aplicada 

por Galliski (1994a, 1994b) con la finalidad 

de esbozar una interpretación petrológica 

de su desarrollo en estos distritos. 
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El yacimiento objeto de estudio se 

encuentra en la Sierra de La Estanzuela 

dentro del Distrito Pegmatítico homónimo, 

en el extremo más austral de un cinturón 

de pegmatitas de elementos raros en la 

provincia de San Luis. 

El análisis de diversos cuerpos 

pegmatíticos revela una notable 

variabilidad en sus dimensiones, que oscila 

desde venillas incipientes hasta 

afloramientos que abarcan áreas del orden 

de kilómetros cuadrados. Un ejemplo 

representativo es la pegmatita Bikita en 

Zimbabue, que presenta una extensión de 

2,1 km de longitud y 300 m de ancho 

���ý�H�U�Q�ê���� �������������� �6�H�J�~�Q�� �O�D�V�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�R�Q�H�V��

�U�H�D�O�L�]�D�G�D�V�� �S�R�U�� �&�K�D�G�Z�L�F�N�� ���������������� �ý�H�U�Q�ê��

(1982) y Brisbin (1986), las pegmatitas 

graníticas exhiben formas diversas, 

influenciadas por factores condicionantes 

tales como la profundidad de 

emplazamiento, las propiedades 

mecánicas de la roca encajante, la relación 

entre la presión litostática y la presión del 

magma, así como el régimen tectónico-

metamórfico durante el proceso de 

emplazamiento. Estos elementos son 

cruciales para comprender la distribución 

de los cuerpos pegmatíticos en el contexto 

geológico regional.  

Las pegmatitas graníticas, presentan 

zonaciones internas y unidades de 

reemplazo y relleno. Autores como 

Heinrich (1948), y Cameron et al. (1949), 

sugirieron el análisis mediante una 

estructura interna que se desarrolla desde 

el borde hacia adentro del cuerpo, 

representada por zonas de borde, externa, 

intermedia (externa, media e interna) y 

núcleo; unidades de reemplazo formados a 

expensas de unidades preexistentes, con 

un control litológico o estructural; y 

presencia de fracturas dilatadas y 

rellenadas posteriormente. A partir de 

estos principios las pegmatitas pueden 

desarrollar una estructura interna  simple o 

compleja, que quedarán definidas por 

variaciones texturales y/o mineralógicas 

(Figura 1). 
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Figura 1 . Bloque diagrama idealizado de una pegmatita zonada, mostrando la naturaleza concéntrica de la 
zonación en una pendiente pronunciada (London 2008). Tomado y modificado de Villegas J. 2018. 
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Objetivos  

Objetivo General  

Caracterizar la estructura interna de una 

pegmatita mediante observaciones de 

campo y análisis mineralógico, con el fin de 

interpretar los procesos de cristalización y 

zonación que dieron origen a su 

configuración actual. 

Objetivos específicos  

1. Identificar y describir las distintas 

zonas y subzonas presentes en la 

pegmatita, atendiendo a su 

mineralogía y texturas. 

2. Analizar la distribución espacial y las 

relaciones de contacto entre los 

minerales para inferir la secuencia de 

cristalización. 

3. Comparar las características 

observadas con modelos teóricos de 

zonación en pegmatitas, evaluando 

similitudes y diferencias. 

4. Relacionar las variaciones internas 

con posibles condiciones físico-

químicas del emplazamiento. 

5. Elaborar esquemas y diagramas 

interpretativos que sinteticen la 

estructura interna de la pegmatita 

estudiada. 

Ubicación y Vías de Acceso  

El área de estudio se ubica al sudeste 

del departamento Chacabuco, Partido de 

La Estanzuela, próximo al Paraje El Tala, 

provincia de San Luis (Figura 2). Se 

accede al área desde la ciudad de San 

Luis recorriendo 82 kilómetros por RPN° 

20, hasta la localidad de La Toma, donde 

se empalma con la RPN° 10 recorriendo 

sobre la misma 8 kilómetros hasta 

intersección con RPN° 55. Recorriendo 27 

kilómetros por la RPN° 55, hacia el noreste 

y pasando la localidad de Naschel, se toma 

el enlace con RPN° 22 en sentido hacia el 

Este, por donde se recorren 20 kilómetros 

hasta llegar al paraje El Tala, punto desde 

donde se empieza a transitar un camino 

vecinal en sentido norte y luego de recorrer 

8 km aproximadamente se llega al área de 

la pertenencia donde se localiza la 

pegmatita El Tropezón (32°51'51.25"S, 65° 

8'1.68"O). 
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Figura 2 . Ubicación Geográfica del Área Estudiada. 

Metodología de trabajo y materiales  

El estudio integral del depósito El 

Tropezón comprende la siguiente 

secuencia metodológica a aplicar: 

1. Recopilación de antecedentes 

bibliográficos y cartográficos. 

2. Reconocimiento y estudio geológico 

del área del yacimiento.  

3. Elaboración del mapa geológico del 

área, ubicando las pertenencias en 

relación a la cartografía legal. 

4. Relevamiento de detalle del depósito y 

muestreo sistemático de los minerales 

esenciales. Incluye elaboración de un 

mapa geológico-minero y recolección 

selectiva de los minerales importantes 

por su interés económico, 

paragenético y su aporte al 

conocimiento mineralógico de la 

provincia de San Luis. Registro 

fotográfico de afloramientos, 

estructuras internas y minerales de 

interés. 

5. Determinación estructura interna de la 

pegmatita, estableciendo las 

secuencias de asociaciones 

paragenéticas tanto para minerales 

esenciales como accesorios. 

Etapa de g abinete inicial  

Se realizó la recopilación, lectura y 

análisis de antecedentes bibliográficos y 
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cartográficos para poder determinar en 

campo las diferentes litologías y 

estructuras. 

Se confeccionó un mapa base para 

contextualizar el área (Figura 3), el cual se 

basó en el tratamiento de imágenes 

satelitales pertenecientes a Google Earth y 

Aerial Bing mediante el software QGis. 

Sobre el mapa base se volcó la 

localización de la pertenencia minera 

presente en el área, brindada por la 

empresa Piedra Grande S.A.M.I.C.A. y F. 

como así también la base geológica 

obtenida a partir de los diferentes estudios 

desde los iniciales hasta los más actuales 

tales como Fernández Lima et al. (1981) 

hasta Morosini et al. (2017). Sobre la base 

de este mapeo preliminar, y apoyado 

también con la bibliografía consultada, se 

procedió a realizar la etapa de campo. 

 

Figura 3 . Mapa base. Sistema de coordenadas EPGS 4326 - WGS 84. 
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Etapa de Campo  

El primer paso fue corregir en campo las 

observaciones realizadas sobre el mapa 

base. Simultáneamente se realizó el 

reconocimiento geológico, basado en la 

descripción y mapeo de las  litologías y 

estructuras presentes en el  área de la  

pegmatita. La información se relevó 

mediante GPS Garmin Etrex perteneciente 

al Depto. de Geología de la Universidad 

Nacional de San Luis, para de esta manera 

poder georreferenciarla. Mediante brújula 

tipo Brunton se midieron las orientaciones 

de los diferentes rasgos estructurales 

observados (esquistosidad, lineación 

mineral, plegamientos, orientación general 

de la pegmatita y contactos). 

Durante el transcurso de la campaña se 

recolectaron selectivamente muestras de 

rocas y de minerales de importancia 

petrogenética, siguiendo las metodologías 

propuestas por Galliski  y Perino (1997) 

para su posterior análisis petrográfico, 

mineralógico y geoquímico. Este muestreo 

se enfocó en feldespatos potásicos y 

muscovitas (tratando de identificar aquellas 

de formación temprana de las de 

reemplazo o tardías utilizando 

características texturales) de las zonas 

internas del depósito los cuales se 

utilizarían en la interpretación de procesos 

pegmatogénicos.  

Etapa de Gabinete Final  

Para esta etapa la tarea principal se 

centró finalizar el mapa geológico-minero, 

completándolo con las litologías y 

estructura del área, la morfología y 

unidades internas del depósito, las 

características topográficas y los laboreos 

mineros y exploratorios previos.  

Materiales  

Equipos de campo: brújula geológica, 

GPS, cinta métrica, martillo geológico, 

lupas de mano, bolsas y etiquetas para 

muestras, cámara fotográfica. 

Equipos de laboratorio: software de 

análisis geológico y SIG para diagramas y 

mapas. 

Características geológicas y laboreos 

mineros del yacimiento pegmatítico El 

Tropezón  

Forma y dimensiones  

El yacimiento presenta forma lenticular, 

de rumbo general NE-SO y disposición 

sub-vertical. Sus afloramientos cubren un 

área de 335 m. de largo por 60 m. de 

ancho máximo, sobre los cuales se 

desarrollaron una serie de laboreos 

mineros a cielo abierto enumerados de 

norte a sur desde el 1 al 9 (Figura 4). 

En el sector norte del cuerpo 

pegmatítico se reconocen 5 labores, todas 

ellas subparalelas con abertura orientada 

hacia el naciente exceptuando la Labor 1 
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(L1). Todas ellas son de pequeñas 

dimensiones:  

�x Labor 1 (L1) de 12 mtrs de ancho, 20 

mtrs. de largo y 3 mtrs. de alto; 

�x Labor 2 (L2) con 9 mtrs. de ancho por 

15 mtrs. de lago y 4 mtrs. de alto; 

�x Labor 3 (L3) posee 30 mtrs. de ancho, 9 

mtrs. de largo y 2 a 3 mtrs. de alto;  

�x Labor 4 (L4) tiene 11,5 mtrs. de ancho, 

21 mtrs. de largo y poco más de 5 mtrs. 

de alto; 

�x Labor 5 (L5) tiene 14 mtrs. de ancho por 

13 mtrs. de largo y 6 mtrs. de alto. 

 

El sector central y austral del cuerpo 

contiene las labores más extensas y 

profundas, hallándose en el sector central 

las labores L6, L7 y L8 respectivamente y 

en el sector austral la labor L9, 

considerándose la misma la más extensa. 

 

�x Labor 6 (L6) de 34 m. de ancho, 21 m. 

de largo y 10 m. de alto; 

�x Labor 7 (L7) dividida en dos ramas, una 

norte y otra sur, con 9x55x14 m. y 

10x24x12 m. respectivamente; 

�x Labor 8 (L8) la de menor dimensión, de 

21 m. de lago, 4 m. de ancho y 8 m. de 

profundidad, es una pequeña labor 

sobre el techo de L7 que expone un 

pequeña parte del núcleo; 

�x Labor 9 (L9) de 60 m. de largo por 30 m. 

de ancho y 21 m. de alto. 

 

El ingreso a los diferentes frentes se 

realiza mediante una serie de accesos, 

cuyo ancho promedio no supera los 3 m., y 

que en el momento de mapeo se 

encontraban en malas condiciones. En 

muchas ocasiones los afloramientos y 

contactos son poco visibles a causa de la 

vegetación que cubre el área, y al excesivo 

desarrollo de escombreras de explotación 

presentes en el lugar. En el área del 

yacimiento los resaltos topográficos son 

abruptos, con cotas que oscilan entre 890 

msnm. y 932 msnm. 
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Figura 4 . Mapa geológico-minero de la pegmatita El Tropezón. 
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Estructura Interna  

La pegmatita El Tropezón presenta una 

estructura interna zonada, compleja y 

asimétrica, donde pudieron reconocerse, 

además de diferentes unidades de 

reemplazo y relleno, las siguientes zonas:  

�x Zona de borde  

�x Zona externa  

�x Zona intermedia externa  

�x Zona intermedia interna 

�x Asociación de borde de núcleo 

�x Núcleo 

�x Unidades de reemplazo 

�x Unidades de relleno 

La zona de borde se presenta poco 

desarrollada (Figura 5 A y B), de forma 

discontinua, únicamente observable sobre 

el sector este de la pegmatita y con un 

espesor que varía entre los 10 y 20 cm. su 

color es blanco a rosado y la mineralogía 

observada en afloramiento está constituida 

por Alb(50%)±Qz(30%)±Mus(15%)±Ap(5%) 

de granometría fina, con cristales de Mus 

desarrollados perpendicularmente al 

contacto con la roca de caja. 

 

La zona externa (Figura 5 A, B y Figura 

6) fue advertida principalmente sobre el 

sector centro norte del yacimiento. 

Presenta una mineralogía similar aunque 

con variaciones texturales (granometría 

media) que dejan identificar esta nueva 

zona. La asociación mineral presente está 

caracterizada por Ab(60%)±Qz(40%) como 

minerales principales y 

Mus(5%)±Bt(3%)±Tur(2%) como 

accesorios. 

 

La zona intermedia externa (Figura 6) 

está caracterizada por la ausencia de Alb y 

la aparición de Mcc(70%)±Qz(30%) de 

granometría gruesa. Entre esto dos últimos 

minerales se pudo observar, aunque de 

manera muy restringida, una textura 

gráfica. Por otro lado fue observado en 

gran cantidad la presencia de feldespato 

cuarceado, diferenciándose del anterior por 

no poseer dicha textura. 

 

La zona intermedia interna (Figura 7 A, 

B y C) es la zona que representa el mayor 

volumen del yacimiento y fue observada a 

lo largo de todo el cuerpo, aunque de 

manera discontinua, interrumpida por la 

zona intermedia externa y las unidades de 

relleno y remplazo. La mineralogía de esta 

zona está representada por la desaparición 

de cuarzo y el desarrollo de una textura de 

bloques del feldespato potásico 

acompañado, de manera muy escasa, por 

pequeños cristales de berilo hacia el 

núcleo.  

 

La asociación de borde de núcleo 

(Figura 7 D), está caracterizada por la 

típica asociación de cuarzo y altas 

proporciones de berilo euhedral, este 

último ocurren en cristales de color verde 

oscuro con tamaños de entre 3 a 4 cm. 
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El núcleo (Figura 8 A y B) fue 

identificado sobre un rajo en el lado 

occidental del yacimiento, con una 

morfología tabular lenticular y un rumbo 

preferente NE-SO, con un largo 

aproximado de 20 mtrs. y ancho de 5 a 7 

mtrs. Consiste en una masa monomineral 

de cuarzo en el cual están incluídos berilos 

euhedrales, casi en calidad aguamarina 

pero en una mínima proporción. Se han 

identificado también fluorapatita de hasta 1 

cm de largo y con lupa una asociación de 

oxicarbonatos de bismuto con un tamaño 

máximo de 1.5 mm. 

 

Las unidades de reemplazo (Figura 9 A, 

B y C) se presentan de manera irregular, 

preferentemente sobre las zonas 

intermedias del yacimiento en los cristales 

de feldespato potásico y cuarzo. Estas 

unidades son de extensión métrica en 

algunos casos y están compuestas por 

Alb(45%)±Mus(20%)±Qz±(15%)±Tur(10%)

±Grt(5%)±Ap(5%). 

Las unidades de reemplazo más 

distribuidas en el yacimiento son la albitica 

y muscovitica, compuestas por Alb 

laminar±Qz±Mus±Tur; Grt±Ap participan en 

cantidades muy minoritarias para los 

reemplazos albiticos, y Mus±Qz±Tur para 

los reemplazos muscovíticos. 

 

Las unidades de relleno (Figura 9 D y E) 

se desarrollan en los planos de fracturas 

ubicados en las zonas intermedias, y están 

compuestas principalmente por Qz aunque 

también han sido observadas venillas de 

Qz±Tur. Sus espesores van de 3 a 10 cm. 

y longitudes no mayores a 1.5 m. La mayor 

representación de esta unidad se 

desarrolla en el contacto pegmatita-mármol 

de la labor 6, constituida por Qz±Alb 

conjuntamente con una asociación de 

oxicarbonatos de cobre, de bismuto, teallita 

y calcita 

(Mcl±Ccl±Azu±Ket±Bey±Bi±Bit±Tel±Ca) y 

un pequeño cuerpo tabular con 

Fl±Qz±Mus. 

 

La estructura interna, la morfología y 

dimensiones del yacimiento pegmatítico El 

Tropezón están expuestos en el mapa 

geológico minero en una serie de perfiles 

trasversales al yacimiento con el fin de 

denotar dicha variabilidad.  
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Figura 5 A y  B. Referencias:  Esq) Esquisto, Z.B.) Zona de borde. Z.E.) Zona externa. Línea de puntos: 
Contacto Pegmatita-Esquisto, Línea continua: límite entre zona de borde y zona externa. 

 
Figura 6. Referencias: Z.E.) Zona externa. Z.I.E.) Zona intermedia-externa. Línea continua: límite entre zona 
externa y zona intermedia-externa. 
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Figura 7 A), B), C) y D). Referencias:  Esq) Esquisto. Z.I.) Zona intermedia, R.(Ab.) Reemplazo albítico, Qz) 
Cuarzo, Mus) Muscovita) Be) Berilo. Línea discontinua: límite entre esquisto y pegmatita. 

 
Figura 8 A) y B).  Tomada sobre labor 8 (L8). Referencias:  Qz) Cuarzo, Be) Berilo 
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Figura 9 A), B), C), D) y E). Referencias:  Qz) Cuarzo, R.(Tur) Reemplazo de turmalina, R.(Ab) Reemplazo de 
albita, R(Mus) Reemplazo de muscovita, V(Tur) Relleno de turmalina, V(Qz+Tur) Relleno de cuarzo + turmalina. 
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Conclusiones  

El estudio realizado sobre la pegmatita 

El Tropezón, ubicada en la Sierra de La 

Estanzuela (San Luis), permitió definir una 

estructura interna zonada, compleja y 

asimétrica (Figura 10), con variaciones 

texturales y mineralógicas, conformada por 

una sucesión de zonas (borde, externa, 

intermedia externa, intermedia interna, 

asociación de borde de núcleo y núcleo), 

acompañadas por unidades de reemplazo 

y relleno que evidencian procesos tardíos 

de reequilibrio textural y mineralógico. Esta 

configuración sugiere un proceso de 

cristalización progresivo y lento desde los 

bordes hacia el interior del cuerpo. Estas 

variaciones en la estructura interna se 

deben a una cristalización fraccionada y 

prolongada, bajo condiciones de 

interacción entre cristales y fluidos 

remanentes en condiciones de no 

equilibrio. 

Si bien la pegmatita exhibe todas las 

zonas que, en términos teóricos, se 

describen en los modelos clásicos de 

zonación interna, en este caso particular 

dichas zonas no ajustan plenamente a 

dichos esquemas. Esto se debe a la 

marcada irregularidad  de su morfología lo 

cual impide el desarrollo concéntrico 

esperado en su estructura interna. 

La distribución mineralógica, dominada 

por feldespatos, cuarzo y micas, junto a la 

presencia de minerales accesorios como 

berilo, turmalina, apatita y bismuto, 

confirma la pertenencia del yacimiento al 

subtipo enriquecido en elementos raros, 

reforzando la importancia metalogenética 

del distrito La Estanzuela en el marco 

regional. 

Este trabajo no solo contribuye al 

conocimiento geológico y mineralógico de 

la pegmatita El Tropezón, sino que también 

constituye un aporte a la comprensión 

general de los procesos pegmatogénicos 

en la región y a la valoración del potencial 

económico que estos cuerpos pueden 

representar. 

Finalmente, este estudio refleja la 

dedicación y la pasión que caracterizan a 

los jóvenes investigadores en geociencias 

en Argentina, quienes, frente a escenarios 

cambiantes, mantienen viva la curiosidad 

científica y el compromiso con la 

construcción de conocimiento. Porque 

comprender nuestra geología no es solo 

mirar al pasado, sino que, es también una 

herramienta para proyectar el futuro de 

manera responsable y sustentable.
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Figura 10.  Mapa de la estructura de la pegmatita El Tropezón. 
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Resumen  

El presente trabajo analiza de manera preliminar la viabilidad económica de la producción de 

bioplástico a partir de la cascarilla de arroz en Ñeembucú, abordando el principal problema 

del exceso de este subproducto en la industria arrocera. 

La metodología adoptó un enfoque cualitativo basado en un estudio de caso. La recopilación 

de datos se realizó mediante una visita técnica a una de las plantas con mayor nivel de 

producción del departamento, que incluyó un recorrido guiado, entrevistas semiestructuradas 

con personal clave (gerente de calidad) y observación directa del proceso productivo. 

Los resultados principales indicaron que la cascarilla es un recurso valioso, no un desecho. 

La planta estudiada utiliza aproximadamente el 80% como combustible limpio para sus 

secaderos (calderas), asegurando la calidad del arroz para exportación al evitar humo o 

contaminación. El excedente (aprox. 20%) se vende para alimentación animal (cerdos). La 

viabilidad económica del proyecto de bioplástico es condicionada. No depende del 

excedente marginal de la planta eficiente, sino de la capacidad de establecer un modelo de 

negocio que recoja el verdadero excedente regional de múltiples 

productores que tienen menor demanda energética interna (por no procesar arroz blanco). 

La cascarilla tiene un costo de oportunidad, lo que implica que el proyecto debe ofrecer un 

precio competitivo para asegurar la materia prima. 

 

Palabras  clave:  Cascarilla de Arroz, Bioplástico, Economía Circular.
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Introducción 

La industria arrocera constituye un sector 

económico significativo, caracterizado por 

procesos de alta eficiencia y exigencia de 

calidad, como lo demuestra la operación 

en plantas situadas en la zona Norte del 

departamento de Ñeembucú. Estas 

instalaciones manejan grandes volúmenes 

de materia prima, registrando flujos de 

ingreso de hasta 20.000 toneladas por 

hora cuando las máquinas trabajan 

continuamente. La producción en una de 

las plantas se orienta fuertemente a la 

exportación, destinando un 95% de su 

producción al mercado internacional, con 

clientes altamente exigentes como los 

chilenos. (Villalba, 2025) 

Dentro de su cadena de valor, un aspecto 

crítico de la sostenibilidad operativa es el 

manejo de los subproductos generados 

durante el descascarado y pulido del 

arroz. El principal subproducto es la 

cascarilla (cáscara de arroz). Actualmente, 

la planta utiliza esta cascarilla como 

combustible en sus calderas para el 

secado, evitando la leña para no generar 

humo, olores o contaminación, 

promoviendo así un perfil ambientalmente 

responsable. Además, parte de la 

cascarilla se vende para alimentación de 

animales, como cerdos. A pesar de estas 

prácticas de reutilización, la planta estima 

un 80% de uso total de la cascarilla. 

Este estudio se centra en el desafío que 

representa el exceso de cascarilla, 

buscando soluciones innovadoras que 

permitan la reutilización del 100% de este 

residuo. Se explorará la viabilidad de un 

proyecto propuesto para transformar la 

cascarilla en bioplástico biodegradable, 

una alternativa que alinearía la eficiencia 

industrial con la máxima responsabilidad 

ambiental. 

A esto hay que añadirle la relación desde 

antaño del departamento de Ñeembucú 

con el concepto de Economía Circular, 

siendo la Manufactura de Pilar S.A., 

empresa referente del rubro textil en el 

Paraguay y durante décadas importante 

pulmón de la economía del departamento, 

un ejemplo idóneo de esto pues, en su 

proceso productivo se obtenían un sinfín 

de productos a partir del algodón, siendo 

algunos de ellos la fibra, jabones, aceite, 

hilos, tejidos, productos textiles 

terminados en colores (procesados en 

tintorería), cascarilla de algodón para 

alimento de animales y expeler, todo esto 

del algodón. (Pineda, 2025) 

Recordemos que “la economía circular 

impulsa un modelo productivo sostenible 

basado en reducir, reciclar y reutilizar. 

Aprovecha los recursos al máximo para 

disminuir residuos, minimizar el impacto 

ambiental y transformar sectores como el 

textil, el agua o los residuos electrónicos”. 

(BBVA, 2025) 

Esto, además de reducir residuos, genera 

fuentes de trabajo y brinda una entrada 

interesante a la empresa, mientras 



                                                        

  

colabora con el desarrollo sostenible. 

En el contexto global de la transición hacia 

una economía más sostenible, los 

bioplásticos emergen como una alternativa 

prometedora a los polímeros derivados de 

combustibles fósiles, impulsando la 

adopción de modelos de economía circular 

dentro de la agroindustria. Este paradigma 

busca transformar los subproductos, 

tradicionalmente considerados residuos, 

en materias primas para nuevos ciclos 

productivos de alto valor. Para una región 

de alta especialización agrícola como 

Ñeembucú, la valorización de 

subproductos como la cascarilla de arroz 

no solo representa una oportunidad para 

mitigar el impacto ambiental, sino también 

una estrategia clave para la diversificación 

económica y el aumento de la 

competitividad. 

La motivación de este estudio surge de la 

posibilidad de desarrollar una innovación 

disruptiva para la industria arrocera 

regional: la producción de bioplástico a 

partir de la cascarilla de arroz. Esta 

iniciativa se alinea con la creciente 

demanda de materiales biodegradables y 

busca ofrecer una solución rentable a un 

desafío logístico y ambiental que 

enfrentan los productores. Sin embargo, la 

viabilidad de esta propuesta no puede 

darse por sentada y depende de una 

comprensión profunda del ecosistema 

productivo actual, comenzando por el 

problema fundamental que esta 

innovación pretende resolver. 

 

Planteamiento y Formulación del 

Problema  

Planteamiento del Problema  

El uso de plásticos sintéticos derivados del 

petróleo ha incrementado de manera 

exorbitante debido a sus buenas 

características, bajo costo de fabricación y 

versatilidad. Sin embargo, la 

contaminación resultante de estos 

residuos plásticos representa un desafío 

ambiental significativo a nivel mundial. 

Estos polímeros tienen un tiempo de 

degradación muy largo, acumulándose en 

el planeta y generando grandes 

cantidades de basura que contaminan 

suelos, ríos y mares. Esta acumulación y 

la contaminación por polímeros afectan la 

biodiversidad marina y la salud de los 

seres vivos. (Organización de las 

Naciones Unidas, 2023) 

En este contexto, surge la necesidad 

urgente de encontrar alternativas 

sostenibles. Una de estas alternativas 

investigadas son los bioplásticos. 

Específicamente, en el sector agrícola, se 

busca aprovechar los residuos generados 

durante la producción de cereales, como 

el arroz. La producción de arroz genera 

miles de toneladas de desechos, siendo la 

paja uno de los principales problemas 

para los agricultores, quienes a menudo 

optan por quemarla (generando 

contaminación al aire) o arrojarla a los ríos 



                                                        

  

debido a los altos costos de retiro. Otro 

residuo lo constituyen los granos de arroz 

partidos. 

En el caso específico de las industrias 

arroceras en Ñeembucú, Paraguay, la 

operación genera grandes cantidades de 

cascarilla de arroz. Aunque la planta 

estudiada utiliza la cascarilla como 

combustible limpio para sus secaderos 

(reutilizando cerca del 80%), la realidad es 

que existe un excedente 

(aproximadamente el 20% del total). El 

manejo de este excedente es considerado 

el principal problema que enfrentan todas 

las industrias arroceras. 

 

Formulación del Problema  

¿Es factible, técnica y económicamente, 

desarrollar e implementar un proceso de 

conversión del excedente de cascarilla de 

arroz de la planta Villa Oliva en un 

bioplástico biodegradable, de manera que 

se logre la utilización integral del 

subproducto y se mitigue el impacto 

ambiental asociado a su acumulación? 

 

Objetivos de la Investigación Objetivo 

General:  

�x Analizar la viabilidad económica 

preliminar de la producción de 

bioplástico a partir de la cascarilla de 

arroz en Ñeembucú, a través de un 

estudio de caso en una planta 

procesadora de la región. 

 

Para alcanzar este objetivo general, se 

han definido los siguientes objetivos 

específicos: 

o Describir el proceso de generación y el 

circuito de reutilización interna de la 

cascarilla de arroz en la planta 

estudiada. 

o Evaluar el valor de la cascarilla como 

insumo energético estratégico, 

destacando sus ventajas sobre 

combustibles alternativos como la leña. 

o Identificar los usos alternativos 

comerciales actuales de la cascarilla y 

su posición como un producto vendible. 

o Contrastar la situación de 

autosuficiencia de la planta estudiada 

con la problemática reconocida de 

excedentes a nivel de la industria 

regional. 

 

La metodología empleada para cumplir 

con estos objetivos se detalla en la 

siguiente sección. 

 

Materiales y Métodos  

Investigación sobre Bioplástico de Arroz 

(Alternativa Sostenible): El estudio empleó 

un enfoque mixto, combinando métodos 

cuantitativos y cualitativos para obtener 

una comprensión completa del fenómeno. 

Fue de tipo exploratorio y descriptivo, 

buscando nuevas alternativas sostenibles 

y describiendo las 

características de los bioplásticos de 

arroz. El diseño fue observacional y 



                                                        

  

transversal, recolectando datos en un 

único momento. La investigación se basó 

en una revisión de literatura científica y 

datos recientes sobre producción y 

viabilidad energética, complementados 

con informes de organismos 

internacionales. Se utilizaron encuestas 

estructuradas para medir la percepción y 

aceptación de los consumidores, y 

entrevistas en profundidad con expertos 

en sostenibilidad y bioplásticos para 

obtener insights detallados. El análisis se 

centró en corroborar los hallazgos 

documentales con la aceptación de los 

consumidores y las perspectivas de los 

expertos. 

Investigación Cualitativa (Viabilidad 

Económica en Ñeembucú): El estudio se 

enmarcó en una investigación cualitativa 

de carácter exploratorio, utilizando el 

enfoque de estudio de caso para una 

inmersión profunda en el contexto de una 

planta procesadora de arroz. La 

recopilación de datos se basó en fuentes 

primarias, incluyendo una visita técnica a 

la planta, recorridos guiados, entrevistas 

semiestructuradas a personal clave (como 

el gerente de calidad), y observación 

directa de procesos críticos como el 

descascarado y el manejo del 

subproducto. El análisis de datos se 

realizó mediante un análisis temático de 

las notas de campo y transcripciones para 

identificar y categorizar puntos clave 

relacionados con la generación, uso 

interno, venta y problemática del 

excedente de cascarilla. 

 

Justificación 

La investigación sobre la valorización de la 

cascarilla de arroz a través de su 

transformación en bioplástico se justifica 

por su triple impacto: relevancia social y 

medioambiental, y aporte académico y 

científico. 

Relevancia Social y Medioambiental  

Los estudios sobre bioplásticos buscan 

ofrecer una solución práctica a la 

contaminación plástica y fomentar la 

sostenibilidad. La introducción de 

bioplásticos, como el de arroz, promueve 

prácticas de consumo ecológicamente 

responsables y contribuye a la transición 

hacia una economía más circular. Estos 

materiales, al ser comestibles y 

biodegradables, reducen 

significativamente el desperdicio de 

plástico y tienen un bajo impacto 

ambiental en comparación con los 

plásticos petroquímicos. La producción de 

bioplástico de arroz requiere menos 

energía y recursos naturales, resultando 

en menores emisiones de carbono. 

(Huerta, 2006). 

En el contexto de los residuos agrícolas, 

la elaboración de bioplásticos ofrece la 

oportunidad a los agricultores de 

aprovechar la paja y otros residuos 

generados durante la cosecha (que de 

otro modo se quemarían o descartarían, 



                                                        

  

causando contaminación). Para la 

industria arrocera, encontrar una solución 

que absorba el excedente de cascarilla 

(aproximadamente el 20%) garantizaría la 

meta de cero desechos o "cero pérdidas". 

El desarrollo de un bioplástico fomenta la 

economía circular, transformando un 

desecho industrial en un insumo de alto 

valor, y aborda una necesidad crítica de la 

industria. La planta estudiada en 

Ñeembucú ya muestra un compromiso 

social y ambiental al no usar leña en sus 

calderas para evitar la contaminación del 

arroz. 

 

Aporte  Académico y Científico  

La investigación contribuye al campo de 

los materiales sostenibles, ofreciendo un 

nuevo enfoque y una solución innovadora 

a la problemática global de la 

contaminación plástica. A nivel teórico, se 

justifica por la existencia de 

investigaciones previas sobre la 

extracción de celulosa y almidón de 

residuos agroindustriales para producir 

sustitutos biodegradables del plástico. 

El proyecto genera conocimiento práctico 

y empírico. La dirección de la planta de 

arroz sugiere la necesidad de realizar una 

"práctica empírica para ver si eso es 

factible", lo que valida la investigación y 

desarrollo para confirmar las variables 

físicas y químicas (como la aglutinación y 

el tiempo de degradación) involucradas en 

la conversión de la cascarilla a bioplástico. 

Científicamente, el estudio proporciona 

datos relevantes sobre la transformación 

de biomasa residual en materiales 

poliméricos, abriendo líneas de innovación 

en subproductos agroindustriales más allá 

de los usos tradicionales (combustible o 

alimento animal). Además, la investigación 

resultante puede servir como un modelo 

de gestión de residuos replicable para 

otras industrias arroceras que enfrentan el 

mismo desafío del excedente de 

cascarilla. 

 

Enfoque de la Investigación  

El estudio se enmarca dentro de una 

investigación cualitativa de carácter 

exploratorio. Su propósito no es cuantificar 

el excedente regional de cascarilla, sino 

identificar las variables, percepciones y 

procesos clave que deben ser 

considerados en cualquier modelo de 

negocio futuro para la producción de 

bioplásticos en la zona. 

 

Recopilación de Datos  

La fuente primaria de información fue una 

visita técnica a una de las principales 

plantas procesadoras de arroz en la región 

de Ñeembucú. La recopilación de datos se 

realizó a través de tres técnicas 

complementarias: 

�x Recorrido guiado: Se realizó una visita 

completa a las instalaciones, 

observando el proceso desde la 

recepción del arroz en cáscara hasta el 



                                                        

  

empaque final del producto. 

�x Entrevistas semiestructuradas: Se 

mantuvieron conversaciones con 

personal clave de la planta, incluyendo 

a la gerente de calidad y otros guías 

técnicos, quienes proporcionaron 

información detallada sobre los 

procesos, la gestión de subproductos y 

la visión estratégica de la empresa. 

�x Observación directa: Se observaron de 

manera directa los procesos críticos, 

como el descascarado (donde se 

genera la cascarilla), el funcionamiento 

de los secaderos y el manejo general 

del subproducto dentro de la planta. 

 

Análisis de Datos  

El análisis se basó en el procesamiento de 

las notas de campo y las transcripciones 

de las entrevistas. Se aplicó un análisis 

temático para identificar y categorizar 

todos los puntos de datos relacionados 

con la generación, el uso interno, la venta 

a terceros, el valor percibido y la 

problemática del excedente de la 

cascarilla de arroz. Este método permitió 

sintetizar los hallazgos en las dimensiones 

clave que se presentan a continuación. 

A través de esta metodología, se 

obtuvieron los hallazgos que se presentan 

y discuten en la siguiente sección. 

 

Resultados y Discusión 

Esta sección presenta los hallazgos clave 

obtenidos durante la visita de campo y los 

analiza en el contexto de la viabilidad 

económica del proyecto de producción de 

bioplástico. Los resultados revelan que la 

cascarilla de arroz, lejos de ser un residuo, 

es un recurso valioso y plenamente 

integrado en la operación de una planta 

eficiente. 

Los resultados de las investigaciones 

demuestran el potencial del almidón de 

arroz y sus subproductos para la creación 

de bioplásticos, destacando tanto sus 

propiedades prometedoras como los 

desafíos técnicos y económicos asociados 

a su obtención. 

 

1. Viabilidad y Percepción del Bioplástico 

de Arroz (Alternativa Sostenible) 

El análisis de la percepción social y el 

impacto ambiental del bioplástico de arroz 

arrojó resultados significativos que 

sustentan su potencial como sustituto 

sostenible de los plásticos convencionales. 

Impacto Ambiental y Producción: Los 

expertos en sostenibilidad confirmaron 

que la producción de bioplásticos de arroz 

requiere menos energía y recursos 

naturales en comparación con los 

plásticos tradicionales, lo que se traduce 

en menores emisiones de carbono y una 

reducción de la huella ecológica. El 

procesamiento de este bioplástico implica 

un procesamiento mínimo frente a los 

complejos procesos petroquímicos. 

Biodegradabilidad Rápida: La revisión 

documental y las entrevistas corroboraron 



                                                        

  

que el bioplástico de arroz comienza a 

degradarse en aproximadamente 15 

minutos al exponerse a la humedad. Esta 

rápida descomposición se debe a que el 

material está compuesto principalmente 

de almidón de arroz, el cual es altamente 

soluble en agua. El agua penetra y 

disuelve el material completamente sin 

dejar residuos, debido a que su estructura 

no es tan densa o químicamente 

resistente como la de los plásticos 

tradicionales. (Ruiz, 2021) 

Se concluyó que, si bien estos hallazgos 

tienen implicaciones prácticas 

importantes, especialmente en la industria 

alimentaria, la producción a gran escala y 

la competitividad de costos frente a los 

plásticos convencionales siguen siendo 

desafíos importantes a superar mediante 

el avance tecnológico y el aumento de la 

demanda. 

 

2. Rendimiento y Caracterización de 

Almidones y Subproductos 

Los estudios experimentales se enfocaron 

en la eficiencia de la extracción de 

almidón y celulosa de varios subproductos 

del arroz, con resultados variables. 

A. Extracción de Celulosa y Almidón de 

Paja y Granos Partidos (Perú) 

Rendimientos de Extracción: El 

proceso de extracción de celulosa 

de la paja de arroz, utilizando 

hidrólisis básica con NaOH al 10% y 

blanqueamiento con NaClO al 1%, 

resultó en un rendimiento de 42.06 

pm 3.21% de fibra de celulosa. La 

extracción de almidón de los 

residuos de granos partidos arrojó 

un rendimiento promedio de 47.44 

pm 7.09%. Formulación del 

Bioplástico: Se encontró que la 

Formulación 02 produjo un 

bioplástico de mejores 

características en comparación con 

la Formulación 01, la cual era no 

uniforme y presentaba grietas. La 

discusión apunta a que el aumento 

del contenido de celulosa hace que 

el material sea más frágil, 

rompiéndose fácilmente y resultando 

en una textura no uniforme. (Cahui, 

2019) 

 

B. Extracción de Almidón de Arroz 

Blanco e Integral (Ecuador) 

Rendimientos Comparados: El método 

de extracción por vía húmeda demostró 

que el almidón de arroz blanco 

(tratamiento T6) tuvo un rendimiento 

promedio alto de 66.59%. En marcado 

contraste, el almidón de arroz integral 

(tratamiento T6) tuvo un rendimiento 

bajo de 13.29%. La dificultad de 

extracción en el arroz integral se debe 

a que conserva el salvado, lo que hace 

que el almidón sea físicamente 

inaccesible, volviendo el proceso 

extractivo muy costoso. (Ruiz, 2021)  

 



                                                        

  

Análisis Físico-Químico: 

Contenido de Amilosa: El almidón de 

arroz blanco contenía 26.81% de 

amilosa y 73.19% de amilopectina; el 

arroz integral contenía 29.10% de 

amilosa y 70.90% de amilopectina. 

Estos valores se consideran altos 

dentro de las variedades de arroz. 

Residuos por Calcinación: El almidón 

de arroz blanco cumplió con el límite 

normativo de 0.12% con un promedio 

de 0.10%. Sin embargo, el almidón de 

arroz integral excedió este límite con un 

promedio de 0.49%, lo que se atribuye 

a su alto contenido de minerales debido 

a la presencia del salvado. 

Temperatura de Gelatinización: La 

temperatura promedio para el almidón 

de arroz blanco fue 77°C y para el 

integral 78°C. (Ruiz, 2021) 

 

C. Extracción y Formulación de 

Almidón de Triticale y Cascarilla de 

Arroz (Ecuador) Rendimiento del 

Triticale: La extracción de almidón 

de triticale fue superior (50.73%), 

superando el rendimiento reportado 

para trigo (42.58%) y cebada 

(23.57%). Formulación Óptima: La 

Formulación Óptima (FM1) se logró 

al mezclar almidón de triticale y 

cascarilla de arroz en una 

proporción de 90:10. Las 

formulaciones se basaron en que el 

alto contenido de amilosa en el 

almidón genera películas fuertes. 

(Sagñay, 2022) 

 

3. Caracterización y Desempeño de los 

Bioplásticos 

La validación de los bioplásticos se centró 

en sus propiedades fisicoquímicas y 

mecánicas para determinar su idoneidad 

como envolturas biodegradables. 

Bioplásticos de Arroz Blanco vs. Integral 

Fallo del Arroz Integral: Las biopelículas 

obtenidas de almidón de arroz integral no 

lograron formarse en ninguna de las 12 

formulaciones probadas bajo el diseño 

factorial, tendiendo a cuartearse. Esto se 

atribuye a la elevada solubilidad del 

almidón de arroz integral, su alto 

contenido de fibra insoluble y la anti 

plasticidad, lo que resulta en películas 

frágiles y de poca estabilidad. 

Biodegradabilidad: La degradación del 

bioplástico fue más eficiente en medio 

acuoso (33 días) para una degradación de 

más del 50% de la estructura física, que 

bajo tierra (90 días para más del 50% de 

degradación). La mayor velocidad en agua 

se explica porque la porción amorfa 

(amilosa) del almidón absorbe agua, 

haciendo la matriz más susceptible al 

ataque enzimático de los 

microorganismos. (Ruiz, 2021) 

 

4. Discusión de la Viabilidad Económica 

de la Cascarilla de Arroz en Ñeembucú 

El estudio de caso en Ñeembucú reveló 



                                                        

  

que la cascarilla de arroz no se maneja 

como un desecho de costo cero, sino 

como un recurso estratégico valioso 

plenamente integrado en la operación de 

la planta arrocera. 

Uso Estratégico y Valor Interno: La planta 

estudiada consume aproximadamente el 

80% de la cascarilla que produce como 

combustible limpio en sus calderas para el 

secado. Esta decisión es estratégica, ya 

que evita el uso de leña y la consecuente 

contaminación por humo y olores, 

asegurando la calidad organoléptica del 

arroz, crucial para sus mercados de 

exportación (95% de su producción). Este 

uso interno genera un alto costo de 

oportunidad para la cascarilla, ya que 

cualquier uso alternativo, como el 

bioplástico, debe competir con su valor 

como combustible gratuito y limpio 

disponible en el sitio. 

Mercados Secundarios: El excedente de 

cascarilla (aproximadamente 20%) 

tampoco se desperdicia, sino que se 

vende para la alimentación de animales 

(específicamente cerdos), estableciendo 

un precio base de mercado. (Villalba, 

2025) 

Paradoja y Oportunidad Regional: Aunque 

la planta es altamente eficiente, la 

gerencia reconoció que el exceso de 

cascarilla es el principal problema de 

todas las industrias arroceras de la región. 

La viabilidad del proyecto de bioplástico 

depende de enfocarse en el excedente 

regional y no en el sobrante marginal de 

una sola planta optimizada. La 

oportunidad de negocio reside en la 

recolección de excedentes de aquellas 

productoras que no procesan arroz blanco 

(o lo hacen en menor medida), ya que 

estas tienen una demanda energética 

interna significativamente menor, 

generando un verdadero problema 

logístico de excedentes. 

Conclusión de Viabilidad: La producción 

de bioplástico es viable si se trata la 

cascarilla como una materia prima con un 

costo de oportunidad definido, y si el 

modelo de negocio se centra en el 

excedente regional de múltiples 

productores. 

 

Conclusiones  

La cascarilla de arroz no es un desecho 

sin valor, sino un recurso estratégico 

integrado en la operación industrial. En 

Ñeembucú, el 80% de la cascarilla se 

utiliza como biomasa limpia en las 

arroceras, lo que reduce la dependencia 

de leña y garantiza calidad en la 

producción de arroz de exportación. El 

20% excedente se comercializa en 

mercados secundarios, lo que confirma 

que su costo de oportunidad debe ser 

considerado en cualquier propuesta de 

valorización alternativa. 

El bioplástico derivado del almidón de 

arroz presenta propiedades sostenibles 

prometedoras, como bajo consumo 



                                                        

  

energético en su producción y rápida 

biodegradación en condiciones húmedas, 

lo que lo convierte en un sustituto 

ambientalmente favorable frente a los 

plásticos convencionales. Sin embargo, 

enfrenta limitaciones técnicas y 

económicas para competir a gran escala, 

debido a su fragilidad y a los costos 

asociados con la obtención de materia 

prima de calidad. 

Los rendimientos de extracción de 

almidón y celulosa varían según la fuente: 

mientras que el arroz blanco permite altas 

eficiencias (66,59%), el arroz integral 

muestra bajos resultados (13,29%) por la 

presencia de salvado. Asimismo, la 

cascarilla y el triticale ofrecen alternativas 

interesantes al ser combinados, aunque 

requieren formulaciones específicas para 

mejorar resistencia y uniformidad de las 

biopelículas. 

El desempeño físico-químico y la 

biodegradabilidad de los bioplásticos de 

arroz son adecuados para aplicaciones 

específicas, especialmente en empaques 

de corta vida útil en la industria 

alimentaria. Aun así, la estabilidad 

mecánica de las formulaciones integrales 

sigue siendo deficiente y debe ser 

mejorada mediante investigación aplicada 

y avances tecnológicos. 

En el contexto regional de Ñeembucú, la 

viabilidad del bioplástico depende de un 

modelo de negocio basado en el 

aprovechamiento del excedente regional 

de múltiples arroceras, más que en el 

remanente de una sola planta altamente 

eficiente. La cooperación interindustrial 

permitiría transformar un problema 

logístico (excedentes de cascarilla en 

algunas plantas) en una oportunidad 

sostenible de diversificación productiva. 

En conclusión, el bioplástico a partir de 

cascarilla de arroz es técnica y 

ambientalmente viable, pero su 

sostenibilidad económica requiere: 

reconocer el valor de la cascarilla como 

recurso energético, priorizar la recolección 

del excedente regional e impulsar 

investigación aplicada que optimice 

formulaciones y reduzca costos de 

producción. 
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