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Resumen  

Las inundaciones fluviales recurrentes en Asunción y el Departamento Central desplazan a 

miles de personas y exigen una respuesta humanitaria ágil y eficiente. En este trabajo se 

formuló y se resolvió dos modelos de localización clásicos, Cobertura de Conjuntos (SCLP) y 

Máxima Cobertura (MCLP), para determinar la ubicación óptima de instalaciones temporales 

(albergues o puestos de asistencia) que garanticen la atención de la población afectada. Se 

modelaron 62 barrios vulnerables (368 660 habitantes) como nodos de demanda y 52 sitios 

candidatos identificados a partir de albergues y centros de salud utilizados en emergencias 

previas. Las distancias reales entre nodos se estimaron con datos geográficos censales 

(centroides) y la librería geopy. Los modelos, codificados en Python, utilizando el módulo de 

optimización Gurobi, se evaluaron con radios de cobertura entre 1 y 10 km. Con un radio de 

9 km, el modelo MCLP cubre el 99,99 % de la población con solo 4 instalaciones y alcanza la 

cobertura total (100 %) con 5 instalaciones, mientras que el SCLP también logra cobertura 

total con 5 instalaciones. En cambio, con 8 km el MCLP necesita 5 instalaciones para cubrir 

el 99,3 % de la demanda y el SCLP resulta inviable dentro de ese radio. Estos hallazgos 

demuestran que la configuración de 5 instalaciones a 9 km optimiza la cobertura, y que el 

MCLP ofrece alternativas casi óptimas con menos recursos cuando existen limitaciones 

logísticas. Los resultados respaldan la adopción de modelos de localización en la planificación 

de albergues de emergencia, mejorando la eficiencia operativa y la equidad en la asistencia. 

Futuros trabajos deberían incorporar costos, capacidades y restricciones temporales para 

robustecer la toma de decisiones. 

Palabras claves:  logística humanitaria, modelos de localización, inundaciones, programación 

lineal entera mixta, optimización. 

 



 
 
 
 

 
 
 

 

Introducción  

En los últimos años, Paraguay ha 

experimentado una creciente 

vulnerabilidad frente a fenómenos 

naturales extremos, siendo las 

inundaciones uno de los desastres más 

frecuentes que afectan especialmente a la 

ciudad de Asunción y al Departamento 

Central. Estos eventos provocan 

desplazamientos masivos de personas, 

pérdidas materiales significativas y la 

interrupción de servicios básicos, 

generando una necesidad urgente de 

respuestas organizadas y eficientes por 

parte del sistema de gestión de riesgos. 

Frente a esta realidad, la planificación 

anticipada de medidas como la 

distribución oportuna de ayuda 

humanitaria (como alimentos, agua 

potable y viviendas provisionales) 

constituye una herramienta clave para 

mitigar el impacto social de estas 

emergencias. Sin embargo, en muchos 

casos, la respuesta ante los desastres 

carece de una estructura estratégica 

basada en datos y en criterios de 

optimización de recursos. Este trabajo 

propone la comparación de modelos 

matemáticos de apoyo a la toma de 

decisiones para la planificación de 

acciones humanitarias en contextos de 

inundación. El enfoque se basa en la 

aplicación de herramientas de la  

Investigación de Operaciones, con el fin 

de maximizar la cobertura de la demanda 

en las zonas afectadas y, al mismo 

tiempo, garantizar un uso eficiente de los 

recursos disponibles. La propuesta se 

enmarca en el área de la Ingeniería en 

Sistemas de Producción, contribuyendo 

con soluciones prácticas y sostenibles en 

situaciones de emergencia.  

  

Figura 1: Desastres ocurridos en 2019  

Fuente: Informe Mundial sobre Desastres 

de la Federación Internacional de la Cruz  

 

Roja (IFRC, 2020)  

Figura 2: Inundaciones en Asunción en el 
año 2019 debido a la crecida del río 
Paraguay  

Esta propuesta se enmarca dentro del 

área de logística humanitaria. La logística 



 
 
 
 

 
 
 

de la cadena de valor humanitaria se 

divide en tres etapas importantes con sus 

respectivas líneas de acción: preparación, 

respuesta y recuperación. La comunidad 

académica y sus grupos de investigación 

en todo el mundo están canalizando su 

potencial investigativo a la generación de 

soluciones que permitan mejorar los 

sistemas logísticos de las instituciones 

humanitarias, intensificando sus 

esfuerzos para desarrollar e implementar 

modelos y herramientas de prevención, 

mitigación y gestión del riesgo.   

Objetivo General  

Localizar instalaciones de emergencia 

ante desastres naturales, específicamente 

inundaciones, en Asunción y el 

departamento central.  

Objetivos específicos   

1. Determinar los parámetros 

relevantes para la localización de 

albergues de contingencia y 

distribución de recursos, 

considerando un escenario de 

desastre natural como caso de 

estudio.  

2. Seleccionar modelos matemáticos 

que optimicen la localización de 

albergues y la asignación de 

recursos humanitarios ante 

situaciones de emergencia por 

inundaciones.  

3. Codificar los modelos matemáticos 

seleccionados con un lenguaje de 

programación para su resolución 

computacional.  

4. Resolver los modelos matemáticos 

con un software de optimización.  

5. Analizar los resultados arrojados por 

los modelos matemáticos resueltos.  

Revisión Bibliográfica  

La gestión eficiente ante desastres 

naturales, especialmente en contextos 

urbanos propensos a inundaciones, 

requiere herramientas que permitan 

optimizar la localización de instalaciones 

de emergencia. Diversos estudios han 

abordado este tipo de problemática 

utilizando modelos matemáticos como 

soporte para la toma de decisiones.  

El modelo MCLP, introducido por Church 

y ReVelle (1974), maximiza el número de 

puntos de demanda cubiertos dentro de 

una distancia específica dado un número 

limitado de instalaciones. Este modelo 

considera las limitaciones de recursos, lo 

que lo hace más adecuado para 

escenarios con presupuestos o recursos 

logísticos limitados (Wang., 2016).  Por el 

contrario, el modelo de problema de 

cobertura de conjunto de ubicaciones, 

determina el número mínimo de 

instalaciones de rescate necesarias para 

cubrir todos los puntos de demanda 

dentro de una distancia o tiempo máximo 

predefinido (Toregas et al., 1971). Este 

modelo sienta las bases para comprender 

los requisitos básicos de una red de 



 
 
 
 

 
 
 

respuesta a emergencias eficaz, 

garantizando que cada punto de demanda 

esté al alcance de una instalación de 

rescate.   

Montufar (2019) aplicó el modelo de Set 

Covering Location Problem (SCLP) para 

optimizar la relocalización de la Central de 

Abastos mediante centros de distribución. 

A partir de encuestas a la población sobre 

la distancia máxima deseada para el 

abastecimiento, el modelo determinó la 

ubicación óptima de CDs, garantizando 

cobertura eficiente con el menor número 

de instalaciones.  

Guo (2021) evaluó el problema de la 

ubicación de las instalaciones de rescate 

de emergencia bajo la restricción de un 

cierto número de instalaciones, pero en 

entornos inciertos, mejorando la cobertura, 

pero limitada por las condiciones estáticas 

asumidas en el modelo.  Djiba (2012) 

presentan un modelo de localización para 

mecánicos de emergencia en la red de 

transporte urbano de Dakar, basado en 

modelo de localización. El objetivo es, 

considerando las estadísticas de averías 

registradas en la red, localizar de forma 

óptima las averías para minimizar el 

tiempo de respuesta y garantizar la 

cobertura de la red.   

Materiales y Métodos   

La investigación se desarrolló bajo un 

enfoque cuantitativo, descriptivo, mediante 

el uso de modelos de optimización 

matemática en el contexto de logística 

humanitaria. Se siguió el método 

deductivo, partiendo de teorías generales 

en la gestión de emergencias y 

aplicándolas a una situación específica: la 

ubicación óptima de instalaciones 

temporales de atención en casos de 

inundaciones fluviales. El proceso 

metodológico se estructuró en cinco 

etapas:  

1. Identificación de zonas afectadas: 

mediante el Atlas de Riesgo de  

 Inundaciones  del  Área  

Metropolitana  de  Asunción, 

se determinaron los distritos con 

riesgo de inundaciones fluviales. 

Incluyendo adicionalmente los 

distritos de Villeta e Ypané, debido a 

antecedentes documentados de 

eventos de inundación fluvial.  

2. Cuantificación y localización de la 

demanda: Se obtuvieron datos 

poblacionales por barrio del 

Censo  

Nacional 2022 (INE), como 

representación de la demanda 

potencial. Las coordenadas de 

referencia se determinaron 

calculando el centroide de los 

polígonos correspondientes a los 

barrios, a partir de un shapefile 

publicado por el INE.  

3. Identificación de sitios candidatos 

para instalaciones temporales: se 

recopilaron ubicaciones de 



 
 
 
 

 
 
 

albergues y centros de atención 

médica empleados durante 

inundaciones pasadas (años 2018 

y 2019), reportados por la 

Dirección General de Vigilancia de 

la Salud (DGVS-MSPBS).  

4. Modelado y resolución 

computacional: se codificaron y 

resolvieron tres modelos 

matemáticos en Python (Google 

Colab), utilizando técnicas de 

optimización como programación 

lineal y entera.  

Las variables consideradas en los modelos 

fueron las siguientes:  

- Demanda: cantidad de habitantes 

por barrio, según censo INE 2022.  

- Ubicación geográfica: 

coordenadas (centroides) de 

barrios y sitios candidatos.  

- Distancia: distancia entre un punto 

de demanda y un sitio candidato de 

instalación de emergencia, usando 

la librería geopy, una herramienta 

que calcula distancias reales entre 

dos puntos en el mapa.  

- Cobertura: barrios cubiertos por 

cada instalación de emergencia en 

función de la distancia máxima 

aceptada.  

Para resolver el problema de localización 

de instalaciones de emergencia, se 

implementaron dos modelos matemáticos 

de optimización:  

Modelo 1: Problema de Localización por 

Cobertura de Conjuntos (Set Covering 

Location Problem - SCLP) El modelo 

determina la ubicación mínima necesaria 

de instalaciones de modo que cada punto 

de demanda esté cubierto por al menos 

una instalación dentro de una distancia o 

tiempo de respuesta máximo aceptable.   

Conjuntos:    

�” �+:  conjunto  de 
 nodos que representan 
puntos de demanda.   
�+ � ���������������«�����_���+ | 

�” �,: conjunto de nodos que 
representan ubicaciones 
candidatas.  
�, � �������������«�����_���, |      

Parámetros: 
�” �=�Ü�Ý
L �s���á��si el cliente �E puede ser 

cubierto por el servidor instalado en 
�F,  0 en caso contrario. 

Variables de Decisión:   

�” �T�Ý: variable binaria que toma valor 
1 cuando el servidor es instalado 
en la ubicación �F���Ð�,, 0 cuando no. 

El modelo representativo es:  

�/�E�J�E�I�E�V�=�N���<
L��
Í
�Ý���Ð�Ã

�T�Ý 
(1) 

Sujeto a:  


Í
�Ý���Ð�Ã

�=�Ü�Ý�T�Ý��
R�s���Ê���E���Ð�+ 
(2) 

�T�Ý���>�E�J�=�N�E�=�O���Ê���F���Ð�,�� (3) 

La función objetivo (1) minimiza el número 

de instalaciones seleccionadas. La 

restricción (2) garantiza que cada punto 

de demanda sea cubierto por al menos 



 
 
 
 

 
 
 

una instalación y la (3) representa la 

naturaleza de la variable de decisión.  

Modelo 2: Problema de Localización de 

Cobertura Máxima (Maximal Covering 

Location Problem MCLP).  

Conjuntos:  

�” �+: conjunto de nodos de 
demanda.  

�” �,: conjunto de posibles 
ubicaciones para las 
instalaciones.  

�” �# 
L �<�:�E�á�F�; �Ð�+��
H���,�= :  arcos que  

indican si el nodo �E puede ser 

cubierto por la instalación �F. 

Parámetros:  

�” �D�Ü: población del nodo �E���Ð�+ 
�” �L : número de instalaciones   
�” �=�Ü�Ý: parámetro binario, 1 si el nodo 

�E puede ser cubierto por la 
instalación �F, 0 en caso contrario.  

Variables de decisión: 
�” �T�Ü: variable binaria que toma valor 

1 si la demanda en �E está cubierta, 
0 si no. 

�” �U�Ý: variable binaria que toma valor 
1 si el nodo �E puede ser cubierto por 
la instalación �F, 0 en caso contrario. 

Función objetivo:  

�/�=�T�E�I�E�V�=�N���<
L��
Í
�Ü���Ð���Â

�D�Ü�T�Ü 
(1) 

Sujeto a:   

�T�Ü��
Q��
Í
�Ý���Ð���Ã��

�=�Ü�Ý�U�Ü���Ê���E���Ð�+ 
(2) 


Í
�Ý���Ð���Ã

�U�Ý
L �L 
(3) 

�T�Ü���Ð���<�r�á�s�=�����E���Ð�+ (4) 

�U�Ý���Ð���<�r�á�s�=�����F���Ð�, (5) 
 

La función objetivo (1) maximiza la 

demanda dentro de un radio de cobertura 

dado. La restricción (2) garantiza que un 

nodo sea cubierto solo si al menos una 

instalación lo cubre. La restricción (3) limita 

la cantidad de instalaciones y la (4) 

representa la naturaleza de la variable de 

decisión.  

La diferencia principal entre ambos radica 

en que el modelo SCLP parte del principio 

de que es necesario cubrir la totalidad de 

la población afectada, y por tanto optimiza 

la cantidad de recursos requeridos para 

lograr ese objetivo. En cambio, el modelo 

MCLP prioriza la cobertura máxima posible 

ante una cantidad limitada de centros, 

siendo útil en contextos de capacidad 

operativa restringida.   

El procesamiento de datos y resolución de 

los modelos se realizaron mediante el 

lenguaje de programación Python, 

utilizando el entorno de desarrollo Google  

Colab. En esta plataforma se 

implementaron dos modelos matemáticos 

de localización, basados en programación 

lineal y entera, cuya aplicación se detalla 

en la siguiente sección.  

Resultados y Discusión  

El análisis se centró en el Área 

Metropolitana de Asunción y distritos 

seleccionados del Departamento Central, 

considerados zonas vulnerables a 

inundaciones fluviales según el Atlas de 

Riesgo de Inundaciones del Programa de 

las Naciones Unidas para el Desarrollo 

(PNUD, 2020), que incluye siete distritos 



 
 
 
 

 
 
 

del área metropolitana (véase Figura 1). 

Se incorporaron además dos distritos 

adicionales del Departamento Central 

debido a antecedentes documentados en 

los reportes de inundaciones.   

  

Figura 1.  Mapa de riesgo por amenaza de 

inundación fluvial en los municipios del 

área metropolitana de Asunción. Fuente: 

Programa de las Naciones Unidas para el 

Desarrollo, 2020.  

Se consideraron 62 barrios distribuidos en 

9 distritos como nodos de demanda, con 

una demanda total de 368.660 habitantes 

obtenida del Censo Nacional 2022. Las 

coordenadas de estos barrios fueron 

determinadas mediante el cálculo de sus 

centroides geográficos a partir del 

shapefile de la Cartografía Censal (INE, 

2022). Los  sitios  candidatos  para 

 localizar instalaciones  de 

 emergencia  se seleccionaron a partir 

de reportes de inundaciones de 2018 y 

2019, incluyendo tanto albergues como 

centros de atención médica,  totalizando 

 52  ubicaciones candidatas. La 

distribución espacial de los puntos de 

demanda y las ubicaciones candidatas se 

muestra en la Figura 2.  

  

Figura 2.  Puntos de demanda y 

ubicaciones candidatas en el área de 

estudio.  

Fuente: Elaboración propia.  

Se realizaron simulaciones variando el 

radio de cobertura de 1 a 10 km para 

evaluar el desempeño de los modelos de 

localización.  

Los resultados obtenidos muestran 

diferencias entre el modelo de Máxima 

Cobertura (MCLP) y el de Cobertura de 

Conjuntos (SCLP). A continuación, se 

describen los resultados más relevantes:  



 
 
 
 

 
 
 

1. Modelo de Cobertura de Conjuntos 

(SCLP):  

La figura 3 muestra la relación entre el 

radio de cobertura y el porcentaje de 

demanda cubierta. A partir de un radio de 

9 km, el modelo comienza a ser factible, 

con una cobertura del 100%. Para radios 

menores, el modelo no alcanza 

soluciones factibles. 

  

Figura 3. Cobertura del modelo SCLP en 

función del radio.  

En la Figura 4 se presentan las soluciones 

obtenidas del modelo. En la parte (a), para 

un radio de 9 km, se seleccionaron cinco 

instalaciones que cubren la demanda 

total, mientras que en la parte (b), con un 

radio de 10 km, la solución óptima 

requiere cuatro instalaciones.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

(b)  

Figura 4. (a) Solución óptima del modelo 

con radio de 9 km. (b) Solución óptima 

del modelo con radio de 10 km.  

 

 

 

 



 
 
 
 

 
 
 

2. Problema de Localización de 

Cobertura Máxima (MCLP):  

Se puede observar en la figura 5 el 

porcentaje de cobertura alcanzado por el 

modelo, considerando dos escenarios con 

distinta cantidad de instalaciones: �L
L �v��y 

�L
L �w, seleccionados en base al modelo 

anterior.  

En el caso de �L
L �v��la cobertura se 

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

�U�D�G�L�R���G�H�������N�P���\���H�O���������×�����D���S�D�U�W�L�U���G�H���O�R�V��������

km. Por otro lado, con �L
L �w��se logra una 

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

se observa un comportamiento más 

eficiente en radios intermedios, 

�V�X�S�H�U�D�Q�G�R���H�O�������×�����G�H�V�G�H���O�R�V�������N�P�� 

Figura 5. Porcentaje de demanda cubierta 
según el radio de cobertura para �L
L �v��y 
�L
L �w. 

 

Con base en estos resultados, se eligieron 

tres escenarios representativos para 

analizar la distribución espacial de la 

cobertura bajo distintas combinaciones de 

parámetros, presentados a continuación: 

En la Figura 6(a), con cuatro instalaciones 

y un radio �G�H�����×�N�P�����V�H���F�X�E�U�H���H�O�������������×�����G�H��

la demanda (317.212 personas), aunque 

distritos como Lambaré, Luque, Ypané y 

Villeta quedan sin cobertura debido a la 

distancia de las instalaciones. También se 

observan coberturas parciales en Limpio 

�����������×���� �Q�R�� �F�X�E�L�H�U�W�R���� �\ Mariano Roque 

�$�O�R�Q�V�R�������������×�����Q�R���F�X�E�L�H�U�W�R������Al aumentar 

a cinco instalaciones manteniendo el radio 

(Figura 6b), la cobertura asciende al 

�����������×���� ������������������ �S�H�U�V�R�Q�D�V������ �P�H�M�R�U�D�Q�G�R��

la atención en Limpio y Mariano Roque 

Alonso, aunque Luque, Ypané y Villeta 

siguen sin cobertura. Finalmente, 

ampliando el ra�G�L�R���D�����×�N�P���\���P�D�Q�W�H�Q�L�H�Q�G�R��

la cantidad de cinco instalaciones (Figura 

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

para las 368.660 personas, con todos los 

distritos completamente cubiertos.  
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Figura 6. (a) Solución óptima del modelo 
con �L = 4 radio de 5 km. (b) Solución 
óptima del modelo con �L = 5 radio de 5 km. 
(c) Solución óptima del modelo con �L = 5 y  
radio de 9  km.  

3. Comparación de SCLP Y MCLP Ambos 

modelos coinciden en que una 

configuración con radio de 9 km y 5 

instalaciones garantiza la cobertura total 

de la población demandante también se 

observa que difieren en la selección de 

algunas instalaciones. Sin embargo, el 

modelo MCLP permite explorar 

alternativas eficientes incluso con menos 

instalaciones, lo cual puede ser 

estratégico en situaciones de emergencia 

o recursos limitados.  

La Tabla 1. Comparación de Cobertura y 

Factibilidad entre los Modelos MCLP y 

SCLP, resume los resultados obtenidos al 

resolver los modelos de Máxima 

Cobertura (MCLP) y Cobertura de 

Conjuntos (SCLP) con radios operativos 

de 5 km, 8km y 9 km.  

Para cada escenario se indica el 

número de instalaciones requerido, la 

población atendida, el porcentaje de 

cobertura alcanzado, la factibilidad del 

modelo y observaciones relevantes. 

Destaca que con un radio de 9 km el 

modelo de cobertura de conjunto 

(SCLP) garantiza la cobertura total con 

cinco instalaciones, mientras que el 

modelo de cobertura máxima (MCLP) 

muestra una notable eficiencia incluso 

con radios menores: con un radio de 5 

km cubre un 86,04% de la demanda 

utilizando solo 4 instalaciones, y 

alcanza un 91,10% con 5 instalaciones. 

A medida que se aumenta el radio a 9 



 
 
 
 

 
 
 

km, el modelo MCLP logra una 

cobertura del 99,99% con 4 

instalaciones y del 100% con 5 

instalaciones.  

Tabla 1. Comparación de Cobertura y 

Factibilidad entre los Modelos MCLP y 

SCLP 

 
Modelo  Radio 

(km)  
Instala
ciones  
(p) 

Demanda 
cubierta  

% de 
cobert
ura  

Facti
bilida
d 

Obs. 

MCLP 5 4 317.212 86.04 Sí No cubre 16 
barrios 

MCLP 5 5 335.853 91.10 Sí No cubre 12 
barrios 

MCLP 8 5 365.991 99.27 Sí No cubre 2 
barrios 

MCLP 9 4 368.640 99.99 Sí No cubre un 
barrio 

MCLP 9 5 368.660 100 Sí ok 
SCLP 8 N/A 365.991 99.27 No No cubre 

completamente 
SCLP 9 5 368.660 100 Sí Mínima 

cantidad de p 

Conclusiones   

La formulación y resolución de los 
modelos  

MCLP y SCLP evidenciaron que la 

planeación basada en optimización 

ofrece una respuesta humanitaria más 

eficaz y transparente que los enfoques 

ad-hoc. Con un radio operativo de 9 km 

se logra una cobertura total de la 

población vulnerable instalando sólo 

cinco albergues, y se mantiene una 

cobertura prácticamente completa con 

cuatro cuando los recursos son más 

limitados; esto supone un uso más 

eficiente de los fondos y del personal 

destinado a la gestión de emergencias. 

Al mismo tiempo, los resultados 

muestran la flexibilidad operativa que 

brinda el MCLP para regular la 

cantidad de instalaciones según el 

nivel de riesgo aceptable, mientras que 

el SCLP garantiza la atención universal 

cuando la prioridad institucional es no 

dejar a ningún hogar sin asistencia. 

Estos hallazgos permiten establecer 

una diferenciación estratégica entre 

dos fases clave de la gestión del riesgo 

de desastres: la etapa de preparación 

y la etapa de respuesta. En la fase de 

preparación, donde existen mayores 

márgenes de planificación y 

disponibilidad presupuestaria, pueden 

considerarse tanto el modelo SCLP 

como el MCLP, dependiendo de si se 

prioriza la cobertura total o la eficiencia 

en el uso de recursos. En cambio, en la 

fase de respuesta inmediata, donde las 

restricciones de tiempo y movilidad 

limitan el radio de acción, el modelo 

MCLP resulta más adecuado, ya que 

permite maximizar la cobertura posible 

aun en contextos donde no es factible 

�D�O�F�D�Q�]�D�U���D�O���������×�����G�H���O�D���S�R�E�O�D�F�L�y�Q���� 

La integración de datos censales 

recientes y herramientas GIS aportó 

rigor espacial y replicabilidad al 

estudio, sentando un precedente 

metodológico que puede adaptarse a 

otras regiones expuestas a desastres 

naturales.  

Implementar la configuración 

optimizada permitiría reducir los 

tiempos de traslado, minimizar cuellos 

logísticos y mejorar la equidad 



 
 
 
 

 
 
 

territorial en la distribución de ayuda, 

proporcionando a la Secretaría de 

Emergencia Nacional y a los 

municipios un plan que simplifica la 

coordinación interinstitucional. Sin 

embargo, el análisis asume 

capacidades ilimitadas por instalación 

y una distribución poblacional estática.  

Para futuras investigaciones se sugiere 

incorporar variables como costos, 

capacidad de aforos, tiempos de 

montaje y accesibilidad, así como 

análisis de sensibilidad de niveles de 

riesgo de inundación fluvial y 

simulacros que validan empíricamente 

las propuestas. Así, el estudio confirma 

el potencial de los modelos de 

localización para mejorar la eficiencia y 

la cobertura de la logística humanitaria 

frente a inundaciones recurrentes en 

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

�D�J�U�X�S�D�P�L�H�Q�W�R����

�$�1�È�/�,�6�,�6�� �( �� �,�1�7�(�5�3�5�(�7�$�&�,�Ï �1�� �' �( ��

�/ �2�6���5�(�6�8�/�7�$�' �2�6��

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

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

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

�H�V�F�R�O�D�U���H�Q���H�O���3�D�U�D�J�X�D�\�����X�W�L�O�L�]�D�Q�G�R���W�p�F�Q�L�F�D�V��

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

�L�Q�W�H�J�U�D�� �G�D�W�R�V�� �G�H�O�� �Ë�Q�G�L�F�H�� �G�H�� �3�R�E�U�H�]�D��

�0�X�O�W�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���G�H�O���,�Q�V�W�L�W�X�W�R���1�D�F�L�R�Q�D�O���G�H��

�(�V�W�D�G�t�V�W�L�F�D�V�� �F�R�Q�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q�� �G�H��

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

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

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

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

�G�H�V�H�U�F�L�y�Q���H�V�F�R�O�D�U���\���H�O���t�Q�G�L�F�H���G�H���S�R�E�U�H�]�D��

�P�X�O�W�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���H�Q���H�O���3�D�U�D�J�X�D�\����

�/�D���F�O�D�V�H���3�L�S�H�O�L�Q�H�&�O�X�V�W�H�U�L�Q�J���H�Q�F�D�S�V�X�O�D��

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

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

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

�U�H�X�W�L�O�L�]�D�F�L�y�Q�� �G�H�O�� �F�y�G�L�J�R���� �6�X�� �H�V�W�U�X�F�W�X�U�D��

�L�Q�F�O�X�\�H�� �X�Q�D�� �I�D�V�H�� �G�H�� �L�Q�L�F�L�D�O�L�]�D�F�L�y�Q�� �\��

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

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

�Y�L�V�X�D�O�L�]�D�F�L�y�Q����

�( �Q�� �O�D�� �I�D�V�H�� �G�H�� �L�Q�L�F�L�D�O�L�]�D�F�L�y�Q�� �\��

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

�F�D�U�D�F�W�H�U�t�V�W�L�F�D�V�� �Q�X�P�p�U�L�F�D�V�� �\�� �F�D�W�H�J�y�U�L�F�D�V��

�P�i �V�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�H�V�� �S�D�U�D�� �H�O�� �D�Q�i�O�L�V�L�V����

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

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

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

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

�K�K�B�G�B�O�R�J�U�R�B�P�L�Q���� �W�U�D�E�D�M�R�� �L�Q�I�D�Q�W�L�O����

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

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

�\���P�H�G�L�D���D�E�L�H�U�W�D����

�( �Q�� �O�D�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�y�Q�� �S�D�U�D�� �O�D��

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

�P�D�W�S�O�R�W�O�L�E���\���V�H�D�E�R�U�Q�����X�W�L�O�L�]�D�G�D�V���H�Q���3�\�W�K�R�Q��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�F�D�W�H�J�y�U�L�F�D�V�� �V�H�� �U�H�D�O�L�]�D�Q�� �F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�H�V�� �D��

�F�D�G�H�Q�D�V�� �G�H�� �W�H�[�W�R�� �\�� �D�V�L�J�Q�D�� �O�D�� �H�W�L�T�X�H�W�D��

�³�)�D�O�W�D�Q�W�H� �́��D���O�R�V���Y�D�O�R�U�H�V���Q�R���F�D�U�J�D�G�R�V�����( �V�W�D��

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

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

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

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

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

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

�O�D���H�V�W�D�Q�G�D�U�L�]�D�F�L�y�Q���G�H���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���Q�X�P�p�U�L�F�D�V��

�P�H�G�L�D�Q�W�H�� �6�W�D�Q�G�D�U�G�6�F�D�O�H�U�� �H�V�� �F�U�X�F�L�D�O��

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

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

�t�Q�G�L�F�H�V���G�H���S�R�E�U�H�]�D�����T�X�H���Y�D�U�t�D���G�H�������D���������\��

�O�D�V�� �P�D�W�U�t�F�X�O�D�V�� ���T�X�H�� �S�X�H�G�H�Q�� �D�O�F�D�Q�]�D�U��

�Y�D�O�R�U�H�V�� �P�i �V�� �H�O�H�Y�D�G�R�V������ �$�G�H�P�i �V���� �O�D��

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

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

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

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

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

�D�G�P�L�Q�L�V�W�U�D�W�L�Y�D�V����

�3�D�U�D�� �R�E�W�H�Q�H�U�� �H�O�� �Q�~�P�H�U�R�� �y�S�W�L�P�R�� �G�H��

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

�V�L�O�X�H�W�D�����5�R�X�V�V�H�H�X�Z�������������������F�R�Q���O�D���W�p�F�Q�L�F�D��

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

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

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

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

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

�G�H�F�H�Q�D�V�� �G�H�� �P�L�O�H�V�� �G�H�� �U�H�J�L�V�W�U�R�V�� ���7�H�M�D�G�D��

�(�V�F�R�E�D�U�����0�X�U�U�L�H�W�D���0�D�U�F�L�O�O�R�����9�L�O�O�D�R���6�D�Q�W�R�V����

�	 �� �* �D�U�]�y�Q�� �%�D�O�F�i �]�D�U���� �������������� ���+�H�U�H�G�L�D��

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

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

�D�Q�i�O�L�V�L�V�����( �Q���H�O���F�R�Q�W�H�[�W�R���H�G�X�F�D�W�L�Y�R�����H�V�W�R���H�V��

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

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

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

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

�U�L�H�V�J�R�����-�D�L�Q�����$�����. ��������������������

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

�U�H�D�O�L�]�D���F�R�Q���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�R�Q�H�V���T�X�H���V�L�J�X�H�Q���O�D�V��

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

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

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

�Q�B�L�Q�L�W� �µ�D�X�W�R�¶���S�H�U�P�L�W�H���R�S�W�L�P�L�]�D�U���G�H���P�D�Q�H�U�D��

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

���3�H�G�U�H�J�R�V�D�����\���R�W�U�R�V�������������������8�Q�D���Y�H�]���T�X�H��

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

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

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

�P�D�Q�H�U�D���X�Q�D���S�U�L�P�H�U�D���D�S�U�R�[�L�P�D�F�L�y�Q�����* �p�U�R�Q����
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�V�R�F�L�R�H�F�R�Q�y�P�L�F�R�V�� �\�� �J�H�R�J�U�i �I�L�F�R�V��

�H�V�S�H�F�t�I�L�F�R�V����
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�)�L�J�X�U�D�� �1�ƒ�� ������ �&�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�y�Q�� �G�H��
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�H�Q���F�D�G�D���S�H�U�I�L�O���S�R�E�O�D�F�L�R�Q�D�O����

�' �,�6�&�8�6�,�Ï �1��
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�3�D�U�D�J�X�D�\�� �\�� �H�O�� �t�Q�G�L�F�H�� �G�H�� �S�R�E�U�H�]�D��
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Resumen  

Esta investigación examina la transformación digital en el ecosistema empresarial 

iberoamericano mediante el análisis del proceso de adopción tecnológica emergente en 

sectores profesionales tradicionales. Se busca identificar patrones de integración tecnológica 

en modelos organizacionales, evaluar la reconfiguración de metodologías profesionales 

tradicionales, analizar brechas competenciales y regulatorias regionales, y determinar riesgos 

inherentes a la automatización en la generación de información financiera. La metodología 

mixta integra técnicas cuantitativas y cualitativas con diseño no experimental, transversal y 

exploratorio-descriptivo. Los hallazgos revelan que el 73,85% de profesionales 

iberoamericanos encuestados incorpora herramientas automatizadas para optimización 

operativa, concentrándose en registro automatizado, reportes ejecutivos y análisis de datos. 

Las aplicaciones avanzadas como detección de fraudes y modelos predictivos muestran baja 

penetración debido a limitaciones técnicas y presupuestarias. Las principales barreras 

incluyen déficit formativo, carencias tecnológicas, restricciones normativas y resistencia al 

cambio. El 92,3% manifiesta preocupaciones sobre privacidad, sesgos algorítmicos y 

dependencia tecnológica. Se evidencia un escenario dual: avance digital sostenido con 

desafíos éticos, regulatorios y formativos significativos. 

 

Palabras clave: Transformación digital, automatización profesional, ecosistema empresarial. 
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Introducción  

La Cuarta Revolución Industrial ha 

introducido un conjunto de tecnologías 

disruptivas �² entre ellas, la Inteligencia 

Artificial (IA), el Big Data, el Blockchain, la 

automatización robótica de procesos (RPA) 

y el aprendizaje automático (ML)�²  que 

están transformando radicalmente el 

funcionamiento de las organizaciones, en 

particular en áreas críticas como la 

contabilidad y la auditoría. 

En efecto, la Inteligencia Artificial (IA) y las 

nuevas tecnologías han revolucionado la 

forma en que las empresas operan y toman 

decisiones. La contabilidad y la auditoría no 

son la excepción, ya que estas tecnologías 

están cambiando la forma en que se 

realizan los procesos contables y de 

auditoría. 

Numerosos estudios internacionales 

(IFAC, OECD, World Economic Forum, 

entre otros) han documentado cómo la 

automatización de procesos contables 

reduce errores, aumenta la eficiencia y 

permite que los profesionales del área 

adopten un rol más estratégico. Del mismo 

modo, la auditoría basada en datos y 

herramientas de IA permite una revisión 

más exhaustiva y en tiempo real, 

mejorando la detección de fraudes, 

desviaciones y riesgos operativos. 

Según Kaplan y Haenlein (2019), la IA se 

refiere a la capacidad de una máquina para 

realizar tareas que normalmente requieren 

inteligencia humana, como el aprendizaje, 

la resolución de problemas y la toma de 

decisiones. En el contexto de la 

contabilidad y la auditoría, la IA puede ser 

utilizada para automatizar tareas 

repetitivas, como la contabilización de 

transacciones y la preparación de informes 

financieros. 

La literatura científica sobre la 

implementación de IA en contabilidad y 

auditoría ha experimentado un crecimiento 

exponencial en los últimos años. Zhang et 

al. (2020) identificaron que las 

organizaciones que implementan sistemas 

de IA en sus procesos contables 

experimentan una reducción promedio del 

35% en errores de procesamiento y un 

incremento del 28% en eficiencia operativa. 

Por su parte, Kokina y Davenport (2017) 

analizaron específicamente el impacto de 

la automatización robótica de procesos 

(RPA) en firmas de auditoría, encontrando 

que estas tecnologías permiten liberar 

hasta un 40% del tiempo dedicado a tareas 

rutinarias, posibilitando que los auditores 

se enfoquen en actividades de mayor valor 

analítico. 

En el contexto iberoamericano, los estudios 

son más limitados pero igualmente 

reveladores. Martínez y Silva (2021) 

examinaron la adopción de herramientas 

de IA en empresas contables de México, 

Brasil y Argentina, encontrando una 

correlación positiva entre el tamaño 

organizacional y la velocidad de adopción 

tecnológica. Similarmente, Rodríguez et al. 
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(2022) desarrollaron un estudio longitudinal 

en Colombia que demostró cómo la 

implementación gradual de sistemas 

inteligentes incrementó la satisfacción del 

cliente en un 45% y redujo los costos 

operativos en un 23%. Estos antecedentes 

regionales refuerzan la relevancia de 

investigar los patrones específicos de 

adopción en el contexto cultural y 

económico iberoamericano. 

Cabe señalar por su parte que, las nuevas 

tecnologías, como blockchain e Internet de 

las Cosas (IoT), también están teniendo un 

impacto significativo en la contabilidad y la 

auditoría. Según Accenture (2019), la 

cadena de bloques o blockchain puede ser 

utilizada para crear un registro seguro y 

transparente de transacciones, lo que 

puede reducir el riesgo de fraude y mejorar 

la eficiencia de los procesos contables.  

El IoT, por otro lado, puede ser utilizado 

para recopilar datos en tiempo real sobre 

las operaciones de una empresa, lo que 

puede mejorar la toma de decisiones y la 

gestión de riesgos. 

En todo el mundo, e Iberoamérica no es la 

excepción se advierte que la acelerada 

incorporación de tecnologías emergentes 

mencionadas está transformando de 

manera profunda los modelos de negocio, 

las prácticas contables y los procesos de 

auditoría. En Iberoamérica, caracterizada 

por su diversidad económica, jurídica y 

cultural, estas transformaciones presentan 

tanto oportunidades como desafíos 

específicos que aún no han sido 

suficientemente investigados. 

Según la Asociación Estadounidense de 

Contadores Públicos (AICPA) (2020), la IA 

y las nuevas tecnologías también plantean 

desafíos importantes para la profesión 

contable, como la necesidad de desarrollar 

nuevas habilidades y competencias para 

trabajar con estas tecnologías. Sin 

embargo, su creciente uso conlleva 

desafíos y riesgos que no pueden ser 

ignorados. Entre estos, destacan las 

�D�O�X�F�L�Q�D�F�L�R�Q�H�V���G�H���O�D���,�$�����O�R�V���³�G�H�H�S�I�D�N�H�V�´���T�X�H��

engañan incluso a los más expertos, la 

desinformación, el ciberespionaje y las 

cuestiones éticas relacionadas con su 

implementación. Por ello esta investigación 

también contempla indagar sobre los 

peligros latentes y riesgos inherentes de la 

IA, que un contador que aspira a 

convertirse en un consejero de confianza 

de una empresa u organización no debe 

dejar de considerar.  

La convergencia entre la inteligencia 

artificial (IA) y las nuevas tecnologías con 

los procesos económicos, contables y de 

auditoría constituye uno de los fenómenos 

más transformadores de la actualidad. A 

medida que la Cuarta Revolución Industrial 

redefine los paradigmas productivos, 

informacionales y de control 

organizacional, se torna imperativo analizar 

con profundidad su impacto estructural en 

las funciones críticas de los negocios. Esta 

urgencia se acentúa en la región 
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iberoamericana, caracterizada por su 

heterogeneidad económica, diversidad 

institucional y un desarrollo tecnológico 

desigual que podría agravar brechas ya 

existentes si no se comprenden y 

gestionan adecuadamente los efectos de 

esta disrupción. 

Desde una perspectiva económica, la 

incorporación de tecnologías como la IA, el 

machine learning, el blockchain y la 

automatización robótica de procesos (RPA, 

por sus siglas en inglés) reconfigura el 

funcionamiento de los mercados, la toma 

de decisiones empresariales y la 

naturaleza del empleo calificado. En el 

ámbito de los negocios, estas tecnologías 

prometen optimizar la eficiencia operativa, 

incrementar la precisión en la gestión de 

riesgos y abrir nuevas oportunidades de 

innovación en productos y servicios.  

Sin embargo, también plantean desafíos 

relacionados con la privacidad de datos, la 

ciberseguridad, el reemplazo de puestos 

de trabajo y la adaptación de modelos 

organizacionales tradicionales. 

En el campo de la contabilidad, la IA 

transforma radicalmente la forma en que se 

generan, procesan y presentan los estados 

financieros. Las herramientas inteligentes 

permiten automatizar tareas rutinarias, 

mejorar la trazabilidad de las operaciones y 

fortalecer los sistemas de control interno. 

No obstante, estos avances exigen una 

revisión crítica de los marcos normativos, 

éticos y profesionales que guían la labor 

del contador, así como una redefinición de 

las competencias necesarias para ejercer 

la profesión en contextos cada vez más 

digitalizados. 

La auditoría, por su parte, enfrenta una 

reconfiguración metodológica y 

epistemológica. El uso de algoritmos 

inteligentes para el análisis de grandes 

volúmenes de datos y la identificación de 

patrones inusuales revoluciona los 

procedimientos tradicionales de muestreo, 

permitiendo auditorías más exhaustivas y 

basadas en datos en tiempo real. A pesar 

de ello, persisten interrogantes sobre la 

fiabilidad de estos sistemas, la trazabilidad 

de sus decisiones y el papel del juicio 

profesional en un entorno altamente 

automatizado. 

Uno de los principales beneficios de la IA 

en la contabilidad es su capacidad para 

mejorar la precisión de los informes 

financieros. Los algoritmos de IA pueden 

detectar patrones y anomalías en los datos 

que podrían pasar desapercibidos para los 

seres humanos. Esto permite a los 

contadores identificar errores y posibles 

fraudes de manera más eficiente, lo que 

contribuye a mejorar la calidad de los 

informes financieros y la toma de 

decisiones en las organizaciones (Russell 

& Norvig, 2021). Asimismo, la 

automatización mediante IA reduce el 

riesgo de errores humanos en tareas 

repetitivas, lo que optimiza los procesos 

contables y permite a los profesionales 
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enfocarse en funciones más estratégicas y 

analíticas (Dai & Vasarhelyi, 2017). 

En términos de control interno y auditoría, 

la IA ofrece soluciones que permiten a los 

contadores monitorear de manera continua 

las transacciones y actividades financieras 

de una empresa. Esto facilita la detección 

temprana de actividades irregulares y 

mejora la transparencia en el manejo de los 

recursos (Ghosh & Dutta, 2017). Además, 

la IA puede generar informes en tiempo 

real, permitiendo a los auditores y 

contadores tener acceso a información 

actualizada y precisa para sus análisis, lo 

que fortalece la toma de decisiones basada 

en datos (Escobar-Ávila & Díaz Henao, 

2021). 

Tal como se mencionó anteriormente en el 

presente proyecto el impacto positivo de la 

IA en la contabilidad, la auditoría y los 

negocios es innegable y muy tentador, pero 

sus riesgos no deben ser subestimados. A 

medida que las herramientas de IA 

continúan evolucionando, los contadores 

deberán mantenerse al día con las últimas 

tendencias, como el uso de IA generativa, 

automatización contable avanzada y 

auditoría basada en datos impulsados por 

IA. 

En Iberoamérica, la incorporación de estas 

tecnologías ocurre en un contexto de 

asimetrías significativas en infraestructura 

digital, capacidades institucionales y 

niveles de capital humano. Mientras 

algunos países lideran la adopción 

tecnológica en ciertos sectores, otros 

enfrentan dificultades para integrarse 

plenamente a esta nueva era digital. Esta 

brecha puede tener consecuencias 

económicas y sociales profundas, 

generando nuevas formas de desigualdad 

entre empresas, sectores y países. 

Además, la escasa producción de 

conocimiento contextualizado sobre la 

interacción entre IA y prácticas contables y 

de auditoría en la región limita la capacidad 

de los tomadores de decisiones para 

diseñar políticas públicas y estrategias 

corporativas efectivas. 

 

Objetivos:  

Objetivo general:  

Analizar el impacto de la Inteligencia 

Artificial y las nuevas tecnologías en los 

negocios, la contabilidad y la auditoría en 

Iberoamérica. 

Objetivos específicos:  

�x Identificar los cambios en los 

modelos de negocio provocados 

por la adopción de IA y tecnologías 

emergentes. 

�x Evaluar cómo las tecnologías 

digitales están modificando las 

prácticas contables tradicionales y 

de auditoría. 

�x Analizar la evolución de los 

procesos de auditoría bajo la 

influencia de herramientas 

inteligentes y automatización. 
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�x Determinar las brechas de 

competencias y regulaciones en los 

países iberoamericanos frente a 

estos cambios. 

�x Indagar los riesgos inherentes de la 

IA, que pueden impactar en el 

asesoramiento y generación de 

información contable, en los 

negocios y en la auditoría. 

�x Proponer recomendaciones para 

una adopción ética y estratégica de 

las tecnologías en los sectores 

estudiados. 

 

Materiales y métodos:  

El enfoque metodológico del proyecto será 

de tipo mixto, integrando técnicas 

cuantitativas y cualitativas, con un diseño 

no experimental, transversal y de carácter 

exploratorio-descriptivo. Esta elección 

responde a la necesidad de obtener tanto 

datos empíricos duros como 

interpretaciones contextuales que permitan 

comprender en profundidad el fenómeno 

en estudio. 

Población y muestra 

�‡ Población objetivo: La población 

descrita está compuesta por contadores 

públicos de Iberoamérica. 

�‡ Muestra: Se seleccionó una 

muestra de 207 profesionales los cuales 

por medio de un formulario de Google 

contestaron a una serie de cuestiones que 

luego serán desarrolladas en los 

resultados.  

Técnicas de recolección de datos: 

Cuantitativas: 

Encuestas estructuradas profesionales 

contables de países iberoamericanos 

(Argentina, Ecuador y Colombia), la 

encuesta se realizó mediante un formulario 

de Google Drive se obtuvo un total de 207 

respuestas, para recabar información 

sobre: 

�x Utilización de los profesionales 

sobre las nuevas herramientas que 

permitan mayor eficacia en cuanto 

a la labor del contador público.  

�x Impactos percibidos en la eficiencia 

y calidad del proceso 

contable/auditor. 

�x Cambios en perfiles de 

competencias requeridas. 

Cualitativas: 

�x Entrevistas semiestructuradas a 

contadores públicos que son 

docentes universitarios del área 

contable, también se tuvo en cuenta 

a auditores, y académicos del área. 

�x Grupos focales con docentes y 

estudiantes avanzados de 

contabilidad y auditoría para 

explorar percepciones sobre el 

impacto de estas tecnologías en su 

formación y futuro profesional. 

Consideraciones éticas y validación 

de instrumentos  

�x La investigación fue desarrollada 

siguiendo principios éticos de 

investigación, garantizando el 
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anonimato y confidencialidad de los 

participantes. El instrumento de 

recolección fue sometido a 

validación de contenido mediante 

juicio de cinco expertos en 

metodología de investigación y 

tecnologías contables, obteniendo 

un índice de validez de contenido 

(IVC) de 0.89. Posteriormente, se 

realizó una prueba piloto con 25 

profesionales para evaluar la 

claridad y comprensión de las 

preguntas, resultando en ajustes 

menores de redacción. El análisis 

de confiabilidad mediante el 

coeficiente alfa de Cronbach arrojó 

un valor de 0.82, indicando 

consistencia interna adecuada para 

el instrumento utilizado. 

 

 

Resultados y discusión:  

Del análisis de la información recabada a 

través de las encuestas aplicadas a 

profesionales de la contabilidad y la 

auditoría en distintos países de 

Iberoamérica, se desprenden hallazgos 

relevantes sobre el grado de incorporación 

de herramientas de inteligencia artificial, 

los usos más frecuentes, los obstáculos 

que limitan su implementación y las 

percepciones éticas que genera su 

aplicación en el ámbito profesional. 

Estos resultados permiten dimensionar no 

solo el estado actual de la adopción 

tecnológica en la región, sino también los 

desafíos y oportunidades que enfrentan los 

contadores públicos en el proceso de 

adaptación a un entorno digital en 

constante transformación. 

Con el fin de comprender el punto de 

partida de la profesión frente a la 

transformación digital, resulta esencial 

identificar qué proporción de contadores 

públicos ya incorpora herramientas de 

inteligencia artificial en sus prácticas 

laborales.  

Este indicador inicial permite dimensionar 

el grado real de penetración tecnológica en 

el sector y constituye la base para 

interpretar con mayor claridad los usos, 

barreras y percepciones que se analizan en 

los apartados posteriores. 

 

Figura 1  

Nivel de adopción de herramientas de 

inteligencia artificial en la práctica 

profesional contable. Distribución 

porcentual de respuestas de 207 

profesionales contables de Argentina, 

Ecuador y Colombia (n=207).

 

Fuente: Elaboración propia, en base a 

encuesta realizada. 
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El 73,85% de los contadores públicos 

encuestados manifestó utilizar alguna 

herramienta de inteligencia artificial en su 

práctica profesional, mientras que el 

26,15% aún no la incorpora en sus tareas. 

Este dato refleja una tendencia creciente 

hacia la digitalización, aunque todavía 

persisten grupos reticentes a su uso. Tras 

identificar el nivel de adopción de la 

inteligencia artificial en la profesión 

contable, resulta pertinente indagar en 

cuáles áreas específicas estas 

herramientas están siendo utilizadas. 

Conocer las principales aplicaciones 

permite comprender de qué manera la IA 

contribuye a transformar las tareas 

tradicionales de la contabilidad y la 

auditoría, así como diferenciar entre usos 

estratégicos �² orientados a la generación 

de valor y la optimización de procesos�²  y 

aplicaciones más rutinarias o de apoyo 

operativo. 

Para poder observar el uso que hacen los 

profesionales de la IA, encontramos la 

Figura 2, en la cual, según lo afirmado por 

los encuestados, el uso más frecuente de 

la IA en contabilidad y auditoría se 

destacan: análisis de datos, preparación de 

informes ejecutivos, automatización de 

registros, consultas tributarias, elaboración 

de estados contables y generación de 

modelos y pronósticos. También se 

mencionan usos más cotidianos, como la 

redacción de correos electrónicos o el 

apoyo en fórmulas de Excel. 

 

Figura 2  

Principales aplicaciones de inteligencia 

artificial en tareas contables y de auditoría. 

Distribución de frecuencias según tipo de 

uso reportado por profesionales que 

utilizan IA (n=153).

 

Fuente: Elaboración propia, en base a 

encuesta realizada. 

 

Los resultados evidencian una marcada 

concentración en la automatización de 

registros (26,09%), lo que indica que la 

adopción de IA se orienta prioritariamente 

hacia la reducción de tareas operativas y 

rutinarias. Este hallazgo coincide con la 

literatura que subraya el potencial de la IA 

para optimizar procesos administrativos, 

incrementando la eficiencia y 

disminuyendo la posibilidad de errores 

humanos. En segundo lugar, podemos 

destacar los informes ejecutivos (17,39%), 

el análisis de datos (15,22%) y la 
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preparación de estados contables 

(15,22%), lo cual revela un interés 

creciente en emplear estas tecnologías 

como soporte en la elaboración y 

comunicación de información relevante 

para la toma de decisiones. Estos usos 

reflejan un desplazamiento del rol del 

profesional contable hacia funciones de 

mayor valor agregado, en línea con 

tendencias internacionales. 

Por su parte, las consultas tributarias 

(10,87%) ocupan un lugar intermedio, 

sugiriendo que la IA comienza a 

incorporarse en áreas normativas y 

fiscales, aunque todavía con menor 

presencia. Finalmente, las aplicaciones 

relacionadas con la detección de fraudes, 

papeles de auditoría y conciliaciones 

(todas con 4,35%), así como los modelos y 

pronósticos (2,17%), presentan un grado 

de adopción reducido. Estas últimas 

categorías suelen requerir tecnologías más 

avanzadas, mayores volúmenes de datos y 

una inversión considerable, factores que 

podrían explicar su limitada 

implementación actual. Los resultados 

reflejan que la IA en contabilidad y auditoría 

se encuentra en una etapa de desarrollo 

centrada en la eficiencia operativa, 

mientras que los usos de carácter analítico-

predictivo constituyen un campo 

emergente de oportunidad para la 

profesión. 

El análisis de las herramientas de 

inteligencia artificial empleadas en el 

ámbito contable y de auditoría permite 

identificar no solo el grado de adopción 

tecnológica, sino también las preferencias 

de los profesionales respecto a las 

soluciones disponibles en el mercado. La 

figura 3, muestra la distribución de las 

herramientas de IA utilizadas, lo que ofrece 

una perspectiva relevante para 

comprender qué tecnologías se encuentran 

más consolidadas y cuáles presentan 

todavía un nivel incipiente de 

implementación. 

 

Figura 3  

Herramientas específicas de inteligencia 

artificial utilizadas por profesionales 

contables. Clasificación según tipo de 

tecnología empleada (n=153).

 

Fuente: Elaboración propia, en base a 

encuesta realizada. 

 

Los profesionales mencionaron recurrir a 
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soluciones de IA que utilizan entre las más 

mencionadas podemos encontrar:  

- �³�&�K�D�W���*�3�7�´ 

- �³�*�H�P�L�Q�L�´ 

- �³�*�D�P�P�D�´ 

- �³�(�<�4�´ 

- �³�7�H�Q�J�R�� �X�Q�� �P�R�G�H�O�R�� �H�Q�W�U�H�Q�D�G�R�� �T�X�H�� �P�H��

ayuda a simplificar tareas por cada 

�H�P�S�U�H�V�D���H�Q���H�V�S�H�F�t�I�L�F�R���F�R�Q���O�D���T�X�H���W�U�D�E�D�M�R�´�� 

- �³�&�R�S�L�O�R�W�´�� 

Podemos diferenciar claramente de 

acuerdo con los distintos grupos, entre los 

que podemos señalar como importante el 

tiempo de experiencia o antigüedad 

profesional, que no depende de la 

trayectoria todos utilizan las herramientas 

tecnológicas nuevas. En el caso del no uso 

de la IA, tiene distintos motivos entre los 

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

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

�S�H�U�P�L�W�H�Q�´�����H�Q�W�U�H���R�W�U�D�V������ 

Siguiendo el análisis, anterior dentro del 

gráfico se revela un claro predominio de los 

asistentes generativos (84,31%), lo cual 

evidencia que los profesionales recurren 

mayoritariamente a soluciones accesibles y 

de uso generalizado, capaces de apoyar 

tanto en la redacción de textos como en la 

automatización de tareas cognitivas 

simples. Este hallazgo resulta coherente 

con la tendencia global hacia la 

masificación de los modelos de lenguaje de 

gran escala, cuyo bajo costo de acceso y 

facilidad de uso explican su marcada 

preferencia. 

En contraste, los modelos propios (7,84%) 

representan un uso significativamente 

menor, lo que podría asociarse con las 

barreras técnicas y económicas que 

supone el desarrollo de soluciones 

personalizadas. Del mismo modo, 

aplicaciones más específicas como los 

ERP con IA, el BI predictivo y el NLP para 

auditoría, registran porcentajes 

marginales, lo que sugiere que su 

implementación aún se encuentra en fases 

iniciales o restringida a organizaciones con 

mayor capacidad de inversión tecnológica. 

Estos resultados permiten inferir que el uso 

de IA en contabilidad y auditoría se 

encuentra concentrado en herramientas 

genéricas y de amplia disponibilidad, 

mientras que las aplicaciones de alto grado 

de especialización permanecen poco 

exploradas. En términos prospectivos, este 

escenario plantea un desafío para la 

profesión: avanzar hacia la integración de 

sistemas más sofisticados que potencien 

no solo la eficiencia operativa, sino también 

la capacidad analítica y predictiva de la 

disciplina. 

El análisis de las razones por las cuales 

algunos profesionales no utilizan 

herramientas de inteligencia artificial 

resulta fundamental para comprender las 

barreras actuales de adopción tecnológica 

en contabilidad y auditoría. Identificar estos 

obstáculos no solo permite dimensionar el 

grado de resistencia o limitaciones 

existentes, sino también proyectar 
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estrategias que faciliten una integración 

más efectiva de la IA en el ámbito 

profesional. 

 

Figura 4 

Principales barreras para la adopción de 

inteligencia artificial en la práctica contable. 

Distribución de respuestas de 

profesionales que no utilizan IA (n=54). 

 

Fuente: Elaboración propia, en base a 

encuesta realizada. 

 

Entre quienes no utilizan IA, las principales 

razones mencionadas son: 

desconocimiento en el uso de las 

herramientas, preferencia por métodos 

tradicionales, falta de recursos 

tecnológicos, limitaciones normativas, 

desconfianza en los resultados y 

preocupaciones sobre la privacidad de los 

datos. 

El gráfico muestra que la principal barrera 

percibida para la utilización de la 

inteligencia artificial es la falta de 

conocimiento sobre su uso (31,82%), lo 

que evidencia una necesidad crítica de 

capacitación y alfabetización digital en el 

sector contable y de auditoría.  

En segundo lugar, se destaca la carencia 

de herramientas disponibles (18,18%), lo 

cual sugiere que el acceso a recursos 

tecnológicos sigue siendo desigual y, en 

muchos casos, insuficiente para impulsar 

un uso extendido.  

Asimismo, un grupo relevante de 

profesionales indica que las normas no lo 

permiten (13,64%) o que prefieren métodos 

tradicionales (13,64%), lo que refleja tanto 

la influencia de marcos regulatorios 

restrictivos como la persistencia de inercias 

culturales y profesionales. Otro factor de 

peso, aunque en menor medida, es la 

desconfianza en la IA (9,09%), lo cual 

plantea un desafío relacionado con la 

confianza y la transparencia de los 

sistemas algorítmicos. 

Finalmente, un 4,55% de los encuestados 

señala cuestiones como el alto costo, la 

falta de iniciativa personal o la irrelevancia 

percibida para sus tareas como motivos 

para no adoptar estas herramientas. Estas 

cifras, aunque minoritarias, resaltan que la 

resistencia no es homogénea, sino que 

responde a una combinación de factores 

económicos, culturales y prácticos. En 

conjunto, los resultados evidencian que la 

principal limitación no es tecnológica, sino 

formativa y cultural: la ausencia de 

conocimientos y la preferencia por métodos 
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tradicionales representan las mayores 

trabas para la integración plena de la IA en 

la profesión. De este modo, la superación 

de estas barreras dependerá en gran 

medida de políticas de capacitación, 

actualización normativa y generación de 

confianza en el uso de estas herramientas. 

Para avanzar hacia la adopción de la 

inteligencia artificial y la automatización en 

este sector, es crucial mejorar la educación 

tecnológica y promover la inversión tanto 

en infraestructuras como en capacitación. 

Solo así será posible superar las barreras 

que hoy impiden a los contadores públicos 

maximizar el potencial de estas 

herramientas y, a su vez, generar mayor 

valor en sus organizaciones. 

Continuando con el análisis mencionado 

las barreras que impiden el uso de la IA, es 

importante mencionar que el creciente 

despliegue de la inteligencia artificial (IA) 

en diversos ámbitos plantea no solo 

oportunidades significativas, sino también 

riesgos potenciales asociados a su 

adopción. La figura 4, presentada ilustra la 

distribución de la preocupación de los 

encuestados sobre los riesgos de la IA, 

�F�O�D�V�L�I�L�F�i�Q�G�R�O�D���H�Q���Q�L�Y�H�O�H�V���G�H���³�1�D�G�D�´�����³�$�O�J�R�´��

�\���³�0�X�F�K�R�´�� 

 

Figura 5 

Nivel de preocupación sobre los riesgos 

asociados al uso de inteligencia artificial. 

Escala de preocupación: Nada, Algo, 

Mucho (n=207). 

 

Fuente: Elaboración propia, en base a 

encuesta realizada. 

 

Adicional, me pareció importante tomar en 

cuenta la opinión de los encuestados en 

base a si les parece importante los riesgos 

que plantea el uso de la IA, debido a que 

los encuestados mencionaron que si 

utilizan la inteligencia artificial. Los 

resultados afirman que en un 92,30% 

afirman tener algún tipo de preocupación, y 

un 7,69% no les preocupa los riesgos que 

tiene la IA. 

 

Figura 6 

Percepción sobre desafíos éticos en el uso 

de IA para contabilidad y auditoría. 

Distribución de acuerdo/desacuerdo con la 

afirmación sobre preocupaciones éticas 

(n=207). 
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Fuente: Elaboración propia, en base a 

encuesta realizada. 

Estos datos reflejan una preocupación 

significativa entre los contadores públicos 

sobre cómo la IA genera preocupaciones 

éticas que plantean las nuevas 

herramientas tecnológicas, un 64,62% está 

de acuerdo, existe una minoría que no ve 

estos problemas o no tiene una opinión 

definida al respecto. 

 

Figura 7 

Principales tipos de riesgo identificados en 

el uso de inteligencia artificial. Frecuencia 

de mención según categoria de riesgo 

(respuesta múltiple, n=207).

 

Fuente: Elaboración propia, en base a 

encuesta realizada. 

 

Me parece importante mencionar que de 

acuerdo con análisis anteriores y siguiendo 

con la lectura conjunta de los datos, la 

mayor preocupación de los contadores, 

son la privacidad y los datos que 

entregamos a la IA con un 83,10%, en 

segundo lugar, los errores y sesgos con un 

72,30%, y en tercer lugar dependencia 

tecnológica con un 38,50%.  

Para concluir, podemos decir que las 

encuestas realizadas muestran que los 

profesionales reconocen el valor de la 

tecnología y la inteligencia artificial, pero 

todavía enfrentan barreras que frenan su 

adopción. La más repetida es la falta de 

conocimiento, y un fuerte temor a 

implicancias éticas. 

La información sugiere que la 

transformación digital en los profesionales 

viene en un constante crecimiento, pero su 

ritmo de crecimiento depende de fortalecer 

la confianza en la tecnología y asegurar 

que su uso sea aprovechado como puente 

de desarrollo de nuestra profesión hacia un 

futuro de cambios debemos estar 

preparados y utilizarlos a nuestro favor. 

Los hallazgos de esta investigación revelan 

un panorama complejo sobre la adopción 

de inteligencia artificial en la profesión 

contable iberoamericana, caracterizado 

por una penetración significativa pero 

desigual de estas tecnologías emergentes. 

Comparación con estudios 

internacionales  

El nivel de adopción del 73,85% 

identificado en este estudio supera 

considerablemente los hallazgos de 

investigaciones previas en contextos 

similares. Mientras que el estudio de ACCA 

(2020) reportó una adopción del 52% entre 
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profesionales contables europeos, y la 

investigación de CPA Australia (2021) 

encontró un 61% en el región Asia-

Pacífico, los resultados iberoamericanos 

sugieren una rápida incorporación 

tecnológica que podría estar relacionada 

con la necesidad de optimización de 

recursos en economías emergentes. 

Patrones de uso y especialización  

La concentración en automatización de 

registros (26,09%) y elaboración de 

informes ejecutivos (17,39%) coincide 

parcialmente con los patrones identificados 

por Sutton et al. (2016) en mercados 

desarrollados, aunque con una notable 

diferencia: la menor penetración de 

aplicaciones analíticas avanzadas. 

Mientras que en Estados Unidos y Reino 

Unido la detección de fraudes mediante IA 

alcanza el 23% de adopción (PwC, 2022), 

en la muestra iberoamericana apenas 

representa el 4,35%, sugiriendo una 

brecha tecnológica significativa en 

aplicaciones de mayor complejidad técnica. 

Barreras de adopción: perspectiva 

regional  

La identificación de la falta de conocimiento 

como principal barrera (31,82%) contrasta 

con estudios en economías desarrolladas 

donde las limitaciones presupuestarias 

ocupan el primer lugar. Este hallazgo 

sugiere que en Iberoamérica el desafío es 

primordialmente educativo y formativo, lo 

que representa tanto una oportunidad 

como un desafío para las instituciones 

académicas y profesionales de la región. 

Percepciones éticas y confianza 

tecnológica  

El alto nivel de preocupación sobre riesgos 

(92,30%) supera significativamente los 

hallazgos de Brynjolfsson y Mitchell (2017) 

en contextos norteamericanos (67%), 

sugiriendo que los profesionales 

iberoamericanos mantienen una 

perspectiva más cautelosa respecto a las 

implicaciones éticas de la IA. Esta 

diferencia podría relacionarse con marcos 

regulatorios menos desarrollados y menor 

experiencia previa con tecnologías 

disruptivas. 

Limitaciones del estudio  

Esta investigación presenta limitaciones 

que deben considerarse al interpretar los 

resultados. Primero, la muestra se 

concentró en tres países (Argentina, 

Ecuador y Colombia), limitando la 

generalización a toda Iberoamérica. 

Segundo, el diseño transversal impide 

observar la evolución temporal de las 

percepciones y usos. Tercero, la 

metodología no experimental no permite 

establecer relaciones causales entre 

variables. Finalmente, el muestreo por 

conveniencia podría introducir sesgos 

hacia profesionales más activos 

tecnológicamente. 

Implicaciones teóricas  

Los resultados contribuyen a la teoría de 

adopción tecnológica al identificar patrones 
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específicos en contextos de economías 

emergentes, donde factores como la 

capacitación y marcos normativos cobran 

mayor relevancia que variables 

tradicionalmente consideradas (costo, 

infraestructura). Esto sugiere la necesidad 

de modelos teóricos adaptados a 

realidades regionales específicas. 

 

Conclusión  

La investigación evidencia que la 

Inteligencia Artificial y las tecnologías 

emergentes están transformando de 

manera significativa los negocios, la 

contabilidad y la auditoría en Iberoamérica. 

Si bien la mayoría de los profesionales 

encuestados reconocen los beneficios de 

estas herramientas �² como la 

automatización de tareas, la mayor 

precisión en los informes y la optimización 

de recursos�²  también manifiestan 

preocupaciones éticas y barreras de 

adopción vinculadas a la falta de 

capacitación, la resistencia al cambio y la 

insuficiencia de marcos normativos claros. 

Los resultados reflejan un escenario dual: 

por un lado, una creciente incorporación de 

soluciones basadas en IA en la práctica 

profesional; y, por otro, la persistencia de 

desafíos relacionados con la brecha digital, 

la confianza en los sistemas y la necesidad 

de fortalecer la formación tecnológica en 

los contadores públicos. Este contexto 

pone de relieve que la adopción de la IA no 

puede limitarse a la incorporación de 

herramientas técnicas, sino que requiere 

un enfoque estratégico y ético que 

considere la privacidad, la transparencia y 

la responsabilidad profesional. 

Limitaciones y consideraciones 

metodológicas  

Es importante reconocer las limitaciones 

inherentes a este estudio. La concentración 

geográfica en tres países iberoamericanos 

limita la extrapolación de resultados a toda 

la región, considerando las significativas 

diferencias en desarrollo tecnológico, 

marcos regulatorios y estructuras 

económicas entre países. Asimismo, el 

diseño transversal impide capturar la 

dinámica evolutiva de las percepciones 

profesionales, aspecto crucial en un campo 

de cambio acelerado como el tecnológico. 

Implicaciones para la formación 

profesional  

Los hallazgos subrayan la urgencia de 

reformular los currículos de formación 

contable en las universidades 

iberoamericanas, incorporando 

competencias digitales no solo como 

contenido técnico, sino como eje 

transversal del aprendizaje. Las 

instituciones educativas deben desarrollar 

alianzas estratégicas con empresas 

tecnológicas y firmas contables para 

garantizar que la formación académica 

responda a las demandas reales del 

mercado laboral. 

Recomendaciones para futuras 

investigaciones  
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Las líneas de investigación futuras 

deberían abordar estudios longitudinales 

que permitan analizar la evolución de las 

percepciones y usos de IA en períodos 

temporales extendidos. Resulta 

particularmente relevante desarrollar 

investigaciones comparativas entre países 

iberoamericanos con diferentes niveles de 

desarrollo tecnológico. Además, sería 

valioso explorar el impacto diferencial de la 

IA según el tamaño organizacional y sector 

económico, así como analizar los efectos 

en la calidad de la información financiera 

producida. 

En consecuencia, se concluye que el papel 

del contador y del auditor en la era digital 

no desaparece, sino que se redefine: de 

ejecutores de tareas rutinarias a asesores 

estratégicos capaces de interpretar datos, 

gestionar riesgos y orientar a las 

organizaciones en la toma de decisiones. 

Para ello, será imprescindible avanzar en 

programas de capacitación continua, 

generar marcos regulatorios adaptados a la 

realidad iberoamericana y promover una 

adopción responsable de la IA que 

potencie la innovación sin descuidar los 

valores fundamentales de la profesión 

contable y de auditoría. 
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Resumen  

El objetivo general se centró en determinar el efecto del estilo de cerveza sobre la bioactividad 

de extractos de levadura (EL) obtenidos a partir de levaduras residuales de cervecería. 

Además, se evaluó el efecto bioactivo de los extractos en alimentos plant-based. Los EL 

fueron producidos en condiciones previamente establecidas. A los EL se les determinó el peso 

molecular peptídico por FPLC y las propiedades bioactivas (actividad antioxidante, 

antihipertensiva, antidiabetogénica y neuroprotectora). Finalmente, EL más activo se 

incorporó a análogos de quesos (0, 0,5 y 1%) y se evaluó la bioactividad luego de un ensayo 

de digestión in vitro. Todos los EL estudiados presentaron propiedades bioactivas. Sin 

embargo, el estilo de cerveza influyó en las propiedades bioactivas de EL. Los residuos de 

cervezas lupuladas aportaron mejores propiedades bioactivas a los EL obtenidos. Por otro 

lado, se identificó que los péptidos más activos fueron hidrofóbicos con un tamaño de 1000 y 

500 Da. Por último, el agregado de EL en una concentración de 0,5% a quesos plant-based 

mejoró el potencial antioxidante y neuroprotector. 

Palabras clave: Levadura residual de cervecería, compuestos bioactivos, bioaccesibilidad. 

 

Introducción  

El residuo de levaduras es un subproducto 

de la industria cervecera, generado cuando 

la biomasa de levaduras usada en las 

fermentaciones ya no es útil y debe 

desecharse. Se estima que se generan 

entre  15  a  18  toneladas  de  este 

subproducto por cada 10.000 hL de 

cerveza producida (Jaeger y col., 2020). En 

Argentina, sólo en el año 2019, se 

produjeron 20 millones de hectolitros de 

cerveza industrial, por lo que la cantidad de 

residuo de levadura generado adquiere 

cifras muy altas. Sumado a esto, la ciudad 

mailto:haziprono15@gmail.com
mailto:agarzon@fiq.unl.edu.ar
mailto:recian@fiq.unl.edu.ar
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de Santa Fe alberga una de las principales 

plantas productoras de cerveza del país 

(Cervecería Santa Fe �± Compañías 

Cerveceras Unidas o CCU), la cual 

representa en el mercado nacional el 23% 

de la producción total (Ablin, 2014). 

Además, existe en Santa Fe un número 

creciente de micro-cervecerías artesanales 

que por lo general no cuentan con una 

planta procesadora de residuos. Por lo 

tanto, el aprovechamiento de dicho 

subproducto a nivel regional adquiere gran 

relevancia dado su gran disponibilidad a un 

bajo costo. 

Este subproducto se caracteriza por su alto 

contenido de humedad (85-95%), 

proteínas de alta calidad biológica, 

carbohidratos, ácidos grasos, vitaminas y 

minerales. Además, contiene compuestos 

bioactivos como polif�H�Q�R�O�H�V���� �Ã-glucanos y 

manoproteinas que le otorgan propiedades 

beneficiosas a la salud (San Martin y col., 

2021). Recientemente se ha estudiado el 

potencial de estos extractos para ser 

usados como ingredientes bio-funcionales 

en la formulación de alimentos (Amorim y 

col., 2016). Por otro lado, los residuos de 

levadura obtenidos pueden provenir de 

diferentes estilos de cerveza, como 

cervezas estilo belga, American Pale Ale, 

entre otros. Sin embargo, hasta la fecha no 

se han encontrado estudios que evalúen el 

impacto del estilo de cerveza sobre las 

propiedades bioactivas de dichos 

extractos. 

Adicionalmente, se ha reportado que los 

extractos   de   levadura   mejoran 

ampliamente el flavor y la aceptabilidad 

sensorial de alimentos veganos (Tomé, 

2021). Sin embargo, no hemos encontrado 

trabajos que estudien el efecto de la 

adición de extracto de levadura en 

alimentos plant-based sobre las 

propiedades bioactivas del mismo. 

 
Objetivos  

El objetivo general se centró en evaluar el 

impacto del estilo de cerveza sobre las 

propiedades bioactivas de extractos de 

levadura, aprovechando subproductos 

cerveceros de levadura, y evaluar el efecto 

bioactivo al incorporarlo en quesos plant- 

based, luego de un ensayo de simulación 

de digestión gastrointestinal. 

 
Materiales  y Métodos  

Las levaduras residuales del proceso de 

elaboración de cerveza de estilos American 

Pale Ale (APA), Golden y Pilsen fueron 

proporcionadas por una cervecería 

artesanal de la ciudad de Santa Fe. Para la 

obtención de los extractos de levadura se 

llevó a cabo un proceso de autólisis con 

condiciones de tiempo y temperatura 

optimizado previamente por el grupo de 

trabajo. Finalizada la autólisis, las enzimas 

endógenas fueron inactivadas por 

tratamiento térmico, y la obtención de los 

compuestos solubles se realizó por 

centrifugación, obteniéndose tres 

extractos: E1 (APA), E2 (Golden), y E3 

(Pilsen). A los mismos se les determinó el 

contenido de sólidos, proteínas y cenizas 

según metodología de la AOAC (2000). 
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Además,  se   evaluó el    contenido  de 

nucleótidos según Vieira y col. (2016), se 

determinó    el     contenido    de   manosa, 

glucosa  y   fructosa  libre  y  ligada, 

empleando   un    kit de Megazyme,    se 

determinó el contenido de aminos libres 

según Nielsen y col. (2001), el contenido de 

compuestos    fenólicos    totales   (CFT) 

utilizando   la    metodología  de   Folin- 

Ciocalteau (Schanderl, 1970), el perfil de 

aminoácidos proteicos y libres por HPLC, y 

se evaluó el perfil de pesos moleculares de 

péptidos por FPLC utilizando una columna 

Superdex 30 Increase 10/300 GL (rango de 

separación 100-7000 Da). En cuanto a las 

propiedades bioactivas, se determinaron: 

la actividad antihipertensiva mediante la 

capacidad de inhibición de la enzima 

convertidora de angiotensina I (ECA I) 

(Cian y   col.,   2015);   las actividades 

antioxidantes (capacidad quelante del Cu, 

capacidad      quelante     asociada  al 

blanqueamiento del �Ã-caroteno, poder 

reductor mediante el poder antioxidante 

por reducción del hierro (FRAP) e 

inhibición de los radicales libres 2, 2'- 

Azinobis-3-etil-benzo-tiazolina-6- 

ácidosulfónico (ABTS+) y 2,2-difenil-1- 

picrilhidracilo (DPPH) (Cian y col., 2015); 

las propiedades neuroprotectoras a través 

de la inhibición de las enzimas acetil- 

colinesterasa (ACEh), tirosinasa (mono y 

difenolasa,  TYR-M  y  TYR-D, 

respectivamente) y prolyl oligopeptidasa 

(POP) (Spontón y col., 2016; Ge y col, 

2023; Chanajon y col. 2022); y la actividad 

hipoglucemiante a través de la inhibición 

de las enzimas dipeptidil pepetidasa IV 

(DPP-�,�9���� �\�� �.-glucosidasa (Garzón y col., 

2022). Todas las propiedades bioactivas 

fueron evaluadas igualando la 

concentración de sólidos en los tres 

extractos. 

Adicionalmente, se seleccionó el extracto 

de mejores propiedades bioactivas 

(extracto de cerveza APA, E1) y se lo 

fraccionó por FPLC utilizando una columna 

Superdex 30 10/300 6L (GE Life Sciences, 

Piscataway, NJ, USA) para separar 

péptidos en un rango molecular entre 

7000-100 Da. Se recolectaron 8 fracciones 

de acuerdo con los picos de elución 

(F1>7000 Da; F2~5000 Da; F3~1400 Da; 

F4~1000 Da; F5~600 Da; F6~500; F7~400 

Da; F8~250 Da). Posteriormente, las 

fracciones fueron concentradas por 

rotavapor, y a cada una se les determinó 

las propiedades antioxidantes (ABTS, 

FRAP, DPPH y capacidad quelante ligada 

al cobre), antihipertensivas (inhibición de 

ECA-I), hipoglucemiantes (inhibición de 

DPP-IV) y neuroprotectoras (inhibición de 

AChE, tirosinasa �± monofenolasa y 

difenolosa-, y POP). 

Por último, para determinar el efecto de 

agregado de extracto de levadura en 

análogos de queso sobre la 

bioaccesibilidad de compuestos bioactivos, 

se evaluaron tres productos: Q1 (queso 

control, sin extracto de levadura), Q2 

(adicionado con 0,5% de extracto de 

levadura) y Q3 (adicionado con 1% de 

extracto de levadura). Se estudió la 

bioaccesibilidad de compuestos bioactivos 
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sobre los tres quesos formulados, 

utilizando la técnica de dializabilidad luego 

de una digestión gastrointestinal simulada, 

de acuerdo a Cian y col (2019). Sobre los 

dializados obtenidos se evaluaron las 

propiedades bioactivas antioxidantes 

(ABTS y FRAP), antihipertensiva 

(inhibición de ECA-I), hipoglucemiante 

(inhibición de DPP-IV) y neuroprotectoras 

(inhibición de AChE, tirosinasa �± 

monofenolasa y difenolosa-, y POP). 

Se  realizó  el  test  de  ANOVA  para 

determinar diferencias significativas entre 

muestras (p<0,05) y el test de Duncan para 

comparación de a pares al 95% de 

confianza, utilizando el Software 

Statgraphics Centurion XV. 

 
Resultados  y Discusión  

No se observaron diferencias en el 

contenido de sólidos y proteínas entre los 

tres extractos (5,4 g sólidos/100 mL y 40 g 

proteína/100 g b.s.), pero hubo diferencias 

en todos los otros compuestos químicos 

evaluados. En este sentido, se obtuvo un 

mayor contenido de cenizas en E2 

comparado con los otros dos extractos 

(11,4 vs. 9,9 g cenizas/100 g b.s.). En 

cuanto al contenido de ácido nucleico, los 

extractos presentaron diferencias 

significativas entre sí (p < 0,05), en el orden 

E1<E2<E3, siendo estos valores de 5,6 ± 

0,0, 6,1 ± 0,2, y 6,6 ± 0,2 g/100 g b.s., 

respectivamente. La inclusión de levadura 

en productos alimenticios suele estar 

limitada por la alta cantidad de ácidos 

nucleicos (5-12 % del peso seco), 

principalmente ácido ribonucleico, que en 

humanos se metaboliza a ácido úrico y 

puede progresar a cálculos renales. Sin 

embargo, en las concentraciones que se 

usan como saborizante en productos 

alimenticios (1% de sólidos), los valores de 

ácido nucleico no superarían los máximos 

para consumo seguro (1-3% peso seco) 

(Vollet Marson y col., 2020). 

Por otra parte, al evaluar el contenido de 

azúcares (Tabla 1 ), se observó que E1 

presentó un mayor contenido de glucosa y 

manosa ligada, indicando posiblemente 

una mayor presencia de péptidos 

glicosilados en este extracto. Además, E3 

presentó el mayor contenido de azúcares 

libres. No se detectó fructosa ligada. 

 
Tabla 1. Contenido de glucosa, manosa y fructosa libre, total y ligada (g/100 g b.s.). 

 Glucosa  
libre  

Glucosa  
total  

Glucosa  
ligada  

Manosa  
libre  

Manosa  
total  

Manosa  
ligada  

Fructosa  
libre  

E1 5,4±0,3b 16,8±0,3c 11,4±0,3c 1,0±0,0b 2,5±0,2c 1,6±0,2b 0,7±0,0a 

E2 4,5±0,2a 5,9±0,1a 1,4±0,1a 0,7±0,0a 1,3±0,0a 0,6±0,0a 0,7±0,0a 

E3 5,9±0,1b 11,4±0,1b 5,4±0,1b 1,4±0,0c 2,1±0,0b 0,6±0,0a 1,4±0,1b 
Valores con diferentes letras en una misma columna indican diferencias significativas (p<0,05). 

 

Con respecto al perfil de aminoácidos 

proteicos (Figura 1 ), los tres extractos 

presentaron elevado contenido de Asp, 

Glu, Ala y Leu. Además, E1 se diferenció 

por su mayor contenido de Cys y menor 

contenido de Lys que los otros dos 
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extractos. Generalmente, los aminoácidos 

azufrados (metionina y cisteína) son el 

factor limitante del valor nutritivo de la 

proteína de levadura. Sin embargo, estos 

aminoácidos superaron la referencia de la 

FAO/OMS (2007) para la proteína de 

adulto, indicando que la fracción proteica 

de los tres extractos obtenidos de levadura 

residual de cervecería presenta un buen 

potencial para aplicaciones en las 

industrias de alimentos y suplementos 

dietéticos como ingrediente rico en 

proteínas. 

 
 

Figura  1. Perfil de aminoácidos proteicos de los extractos de levadura E1 (APA), E2 (Golden) y E3 
(Pilsen). 

 

Al analizar el porcentaje de aminoácidos 

hidrofóbicos, ácidos y básicos de cada 

muestra, E1 presentó un mayor porcentaje 

de aminoácidos hidrofóbicos (54, 48 y 

48%, para E1, E2 y E3, respectivamente), 

mientras que E2 y E3 mostraron un mayor 

porcentaje de aminoácidos básicos (7, 13 y 

13%, para E1, E2 y E3, respectivamente), 

principalmente debido a un mayor 

contenido de Lys. Los tres extractos 

presentaron el mismo porcentaje de 

aminoácidos ácidos (22%). 

Adicionalmente, en la Tabla 2 se muestra 

el contenido total de aminos libres (medido 

por OPA), el contenido de ácido glutámico 

libre, de GABA, de taurina y de CFT. El 

contenido de aminos libres de E2 y E3 fue 

80% mayor que el hallado para E1. Sin 

embargo, al analizar el perfil de 

aminoácidos libres por HPLC, y teniendo 

en cuenta aquel que puede aportar un 

mayor sabor umami, el contenido de ácido 

glutámico en E1 fue un 40% mayor al 

obtenido para los demás extractos. 

Además, E1 presentó el mayor contenido 

�G�H�O�� �i�F�L�G�R�� �Ä-aminobutírico (GABA), pero el 

menor contenido de taurina entre los 

extractos. 
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Tabla 2. Contenido de aminos libres totales (ALT), ácido glutámico (Glu), GABA, taurina y 
compuestos fenólicos totales (CFT) 

 ALT (mEq/g  
b.s.) 

Glu (mg/g  
b.s.) 

GABA (mg/g  
b.s.) 

Taurina  (mg/g  
b.s.) 

CFT (mg AG/g 
b.s.) 

E1 3,4±0,1a 40,3±0,5b 7,5±0,1c 0,3±0,0a 14,2±0,1b 

E2 4,3±0,1b 28,1±0,6a 6,2±0,1b 0,7±0,0b 12,9±0,2a 

E3 4,2±0,1b 30,4±1,6a 3,2±0,2a 0,7±0,0b 12,8±0,1a 
AG: equivalentes de ácido gálico. GABA: ácido gamma-aminobutírico. Valores con diferentes letras en 
una misma columna indican diferencias significativas (p<0,05). 

 

Por otro lado, E1 exhibió un mayor 

contenido de CFT que E2 y E3 (10% más). 

Esto podría estar asociado a la mayor 

cantidad de lúpulo que llevan las cervezas 

APA, viéndose incrementada la proporción 

de compuestos fenólicos adsorbidos en la 

levadura residual. 

La presencia de ácido gamma- 

aminobutírico (GABA), taurina y CFT en los 

extractos de levaduras le brindaría al 

producto propiedades beneficiosas para la 

salud. El GABA es un aminoácido no 

proteico presente de forma natural en el 

cerebro y la médula espinal de los 

mamíferos y actúa como un importante 

neurotransmisor inhibidor del sistema 

nervioso central, habiéndose demostrado 

que su consumo tiene múltiples beneficios 

para la salud (Boonstra et al., 2015). Por 

otro lado, la taurina en humanos es 

preventiva contra la hipertensión, los 

accidentes cerebrovasculares y las 

enfermedades arteriales ateroscleróticas 

(Yamori et al., 2010). Adicionalmente, es 

ampliamente conocido el efecto 

antioxidante de los compuestos fenólicos. 

En este sentido, si se desean obtener 

extractos ricos en GABA y CFT, cervezas 

estilo APA brindarían residuos de levadura 

con una mayor capacidad de concentrar 

estos compuestos. 

En cuanto al perfil obtenido mediante FPLC 

(Figura 2 ), los tres extractos mostraron 

fracciones peptídicas en un rango de PM 

entre 250-1500 Da, lo que indica la 

presencia de péptidos de bajo PM. 

Además, si bien el perfil peptídico fue 

similar, E2 y E3 presentaron una mayor 

proporción de péptidos con PM cercano a 

600 Da, mientras que E1 exhibió una 

mayor proporción de di y tripéptidos (400 y 

250 Da). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 2 . Perfil de pesos moleculares de 

péptidos obtenidos por FPLC. 

En la Tabla 3 se observan los resultados 

obtenidos de actividad antioxidante, 

antihipertensiva e hipoglucemiente. Es 

necesario destacar que ninguno de los tres 

�H�[�W�U�D�F�W�R�V�� �L�Q�K�L�E�L�y�� �O�D�� �H�Q�]�L�P�D�� �.-glucosidasa. 

Para todos los métodos antioxidantes 

evaluados, E1 fue el que presentó mayor 
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actividad, posiblemente asociado a su 

mayor contenido de CFT. El mismo 

comportamiento se observó para la 

inhibición de ECA-I. Sin embargo, E3 

presentó el mayor valor de inhibición de 

DPP-IV entre los extractos. Estas 

diferencias en la inhibición de DPP-IV 

pueden estar asociadas con la secuencia 

de los péptidos presentes en los extractos. 

Al respecto, el mayor contenido de Lys en 

E3 podría estar jugando un rol importante 

en la inhibición de esta enzima 

(Nongonierma y FitzGerald, 2017). La 

incidencia de hipertensión, envejecimiento 

y otras enfermedades como diabetes, 

cáncer y trastornos neurodegenerativos 

también se ha relacionado con la actividad 

antioxidante. Por ello, la combinación de 

inhibición de la ECA-I, actividad 

antioxidante y actividad antidiabética en un 

solo producto podría ser muy útil para el 

control de estas enfermedades crónicas. 

 
Tabla 3. Propiedades antioxidantes (capacidad quelante, CQ; poder reductor, FRAP; inhibición de 
radical ABTS; inhibición de radical DPPH, antihipertensivas (Inhibición de ECA-I) e hipoglucemiante 

(inhibición de la enzima DPP-IV). 
 

CQ (%) FRAP (mM 
Trolox)  

ABTS (mM 
Trolox)  

DPPH (mg 
AA/mL)  

ECA-I 
(%) 

DPP-IV 
(%) 

E1 45,9±2,5b 3,6±0,3c 26,9±1,5c 0,5±0,0c 66,4±1,2c 40,5±0,6a 

E2 32,0±0,6a 1,6±0,1a 20,6±1,1b 0,3±0,0a 61,4±1,9b 49,5±1,3b 

E3 31,3±1,1a 2,5±0,1b 17,5±0,7a 0,4±0,0b 56,4±0,9a 63,6±0,4c 
AA: ácido ascórbico. Valores con diferentes letras en una misma columna indican diferencias 
significativas (p<0,05). 

 

Respecto a las propiedades 

neuroprotectoras, E1 presentó mayor 

inhibición de AChE, tirosinasa y POP entre 

los extractos (Figura 3 ). Esta mayor 

capacidad inhibidora de E1 frente a dichas 

enzimas podría deberse al elevado 

contenido de CFT y péptidos hidrofóbicos 

en este extracto. 

 

Figura 3 . Propiedades neuroportectoras. 

Teniendo en cuenta que el extracto E1 

presentó las mejores propiedades 

bioactivas, fue seleccionado para 

fraccionarlo por FPLC y caracterizar el 

peso molecular predominante de los 

péptidos bioactivos. Las fracciones 

recolectadas (F1-F8) se muestran en la 

Figura 2 . Las bioactividades fueron 

evaluadas en cada fracción a una misma 

concentración proteica (50 µg/mL). Los 

resultados obtenidos para la actividad 

antioxidante,   hipoglucemiante y 

antihipertensiva se muestran en la Tabla  4. 

Se puede ver que tanto para el método de 

inhibición del radical ABTS, radical DPPH y 

poder reductor (FRAP) fue F6 la fracción 

que mayor actividad presentó, mientras 

que para capacidad quelante, fue F4 

seguida de F6. En este sentido, teniendo 

en cuenta que el peso molecular promedio 
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de F6 es de 500 Da, tri y tetra péptidos 

serían mayormente responsables de la 

actividad antioxidante. Los péptidos 

pequeños son antioxidantes más eficientes 

que los oligopéptidos o las proteínas 

debido a su mayor accesibilidad al sistema 

de prueba oxidante/antioxidante (Oliveira y 

col., 2022). Por otro lado, la actividad 

antihipertensiva (inhibición de ECA-I) fue 

detectada solamente en las fracciones F1, 

F4 y F6, mientras que la actividad 

antidiabetogénica (inhibición DPP-IV) fue 

detectada en todas las fracciones 

recolectadas, pero con una mayor 

actividad en F1, F2 y F7. Se ha reportado 

que péptidos obtenidos a partir del residuo 

de levaduras cerveceras presentaron 

actividad inhibitoria de la ECA-I y DPP-IV, y 

que estos péptidos mayoritariamente 

estaban en un rango de pesos moleculares 

entre 460 a 2145 Da (Oliveira y col., 2022, 

Aquino y col., 2024). Sin embargo, también 

se ha encontrado actividad inhibitoria de 

ECA-I en fracciones ultrafiltradas mayores 

a 3 kDa (Amorim y col., 2019). La alta 

actividad inhibitoria de ECA-I y DPP-IV en 

F1, podría deberse a que la separación por 

FPLC se realiza en condiciones nativas, 

con lo que podría estar ocurriendo 

fenómenos de agregación de péptidos 

hidrofóbicos pequeños en compuestos de 

mayor peso molecular, que eluyen en un 

volumen muerto, y que mantienen su 

actividad inhibitoria. En este sentido, se ha 

reportado que los péptidos inhibidores de 

estas enzimas presentan en su secuencia 

preferentemente aminoácidos hidrofóbicos 

(Nongonierma y FitzGerald, 2017; Amorim 

y col., 2019). 

Tabla 4. Propiedades antioxidantes (capacidad quelante, CQ; poder reductor, FRAP; inhibición de 
radical ABTS; inhibición de radical DPPH, antihipertensivas (Inhibición de ECA-I) e hipoglucemiante 

(inhibición de la enzima DPP-IV). 

Muestras  CQ (%) FRAP (mM 
Trolox)  

ABTS (mM 
Trolox)  

DPPH (mg 
AA/mL)  ECA-I (%) DPP-IV 

(%) 
F1 87,68±0,1f 0,24±0,0c 6,06±0,1g 1,40±0,0c 42,61±4,0b 58,4±3,0e 

F2 78,72±2,0d 0,38±0,0e 4,54±0,1e 1,16±0,0b ND 50,73±1,3d 

F3 46,01±0,1a 0,13±0,0a 2,72±0,1b 1,17±0,0b ND 29,47±3,0a 

F4 87,94±1,0f 0,22±0,0bc 2,45±0,1a 1,23±0,1b 32,17±4,0a 39,28±1,0bc 

F5 56,56±1,0c 0,20±0,0b 5,63±0,1f 1,01±0,0a ND 37,02±1,0b 

F6 84,57±1,0e 0,30±0,0d 6,82±0,1h 1,54±0,1d 33,1±1,0a 42,04±2,1c 

F7 45,74±1,0a 0,24±0,0bc 3,31±0,2c ND ND 49,19±3,0d 

F8 52,54±2,1B 0,26±0,0C 4,10±0,1d ND ND 28,12±1,0a 

AA: ácido ascórbico. ND: no detectado. Valores con diferentes letras en una misma columna indican 
diferencias significativas (p<0,05). 

 

Respecto a las propiedades 

neuroprotectoras (Tabla  5), F4 presentó la 

mayor capacidad de inhibir la AChE, 

mientras que F6 fue la única fracción que 

presentó inhibición de POP, y la que 

presentó el mayor porcentaje de inhibición 

de TYR-M y TYR-D. Aquino y col. (2025) 

encontraron que la actividad inhibidora de 

la AChE de péptidos obtenidos luego de 

una digestión gastrointestinal de 

manoproteínas obtenidas a partir del 

residuo de levaduras puede deberse 

principalmente a péptidos unidos a manosa 

con  alta  hidrofilicidad  y  bajo  peso 
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molecular. Además, estos autores también 

encontraron que los péptidos obtenidos 

luego de la digestión gastrointestinal 

(péptidos más pequeños) presentaron 

mayor actividad inhibidora de la tirosinasa 

(mono y difenolasa) y POP. 

Tabla 5. Propiedades neuroprotectoras (Inhibición de acetilcolin esterasa, AChE; inhibición de prolil- 
oligopeptidasa, POP; inhibición de tirosinasa monofenolasa, TYR-M, y difenolasa TYR-D) 

Muestras  AChE (%) POP (%) TYR-M (%) TYR-D (%) 
F1 32,64±0,4f ND 25,74±2,2d 42,40±5,0c 
F2 22,20±0,1c ND 15,10±0,1a 11,70±2,0a 
F3 12,27±0,3a ND 13,53±1,3ª ND 
F4 36,45±0,4g ND 21,40±0,6c 27,42±0,3B 
F5 18,73±0,8b ND 18,70±1,7b ND 
F6 30,18±0,8e 17,63±2,2 46,00±2,2e 41,10±1,5C 
F7 25,34±0,3d ND 20,04±0,3bc ND 
F8 25,14±1,4d ND 19,00±0,3b 8,70±0,7a 

ND: no detectado. Valores con diferentes letras en una misma columna indican diferencias significativas (p<0,05) 

. 

Teniendo en cuenta que F4 y F6 fueron las 

fracciones que mayor potencial bioactivo 

presentaron, se caracterizaron de acuerdo 

a su perfil de aminoácidos proteicos (Tabla 

6). F4 presentó un mayor contenido de 

aminoácidos ácidos y básicos que F6, 

mientras que esta última presentó un alto 

contenido de aminoácidos hidrofóbicos, 

principalmente debido al elevado contenido 

de Pro. Además, en F4 no se detectaron 

concentraciones de Pro ni Met, mientras 

que F6 presentó un bajo contenido de Tyr 

y Phe. Al relacionar el perfil de aminoácidos 

proteicos de F4 y F6 con respecto al perfil 

de la muestra inicial E1 (relaciones 

molares), se observó que en F4 se 

concentró principalmente el aminoácido 

Lys, y en F6, Thr y Pro fueron los 

aminoácidos que aumentaron su 

concentración con respecto al perfil 

proteico de E1, este último en gran 

magnitud. 

El elevado contenido de Pro en F6 podría 

ser responsable de la alta bioactividad de 

esta fracción. Las actividades biológicas de 

los péptidos dependen 

predominantemente de sus propiedades 

estructurales específicas, como la 

composición de aminoácidos, la secuencia, 

la longitud de la cadena, la hidrofobicidad y 

la carga neta. En este sentido, se ha visto 

que los péptidos antioxidantes más 

potentes presentan en su secuencia 

aminoácidos hidrofóbicos, como la Pro. Se 

ha demostrado que los péptidos más 

hidrofóbicos exhibieron mayor capacidad 

de eliminación de radicales y mayor 

potencial de poder reductor. En este 

sentido, según Zou y col. (2016), Trp, Phe, 

Val, Ile, Gly, Lys y Pro son los aminoácidos 

hidrofóbicos los mayormente asociados 

con actividades antioxidantes relacionadas 

a la eliminación de radicales libres. 

Adicionalmente, Cys, His, Asp y Glu son los 

aminoácidos que contribuyen con mayor 

frecuencia a la actividad quelante de 

metales (Guo et al., 2014), lo que explicaría 

la mayor capacidad quelante de F4 con 
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respecto a F6. Se ha encontrado que la 

presencia de Pro en los péptidos 

antihipertensivos y antidiabetogénicos 

puede mejorar la potencia inhibitoria. Los 

aminoácidos hidrofóbicos C-terminales 

pueden aumentar significativamente la 

actividad inhibidora de la ECA-I, con mayor 

probabilidad si el aminoácido es Pro (Yao y 

col., 2024), mientras que la presencia de 

aminoácidos hidrofóbicos puede potenciar 

la interacción con el sitio activo de la DPP- 

IV (Nongonierma y. FitzGerald, 2017). 

Tabla 6. Perfil de aminoácidos proteicos, relación molar con respecto a E1, y porcentaje de 
aminoácidos hidrofóbicos, ácidos y básicos, de las fracciones F4 y F6 

 F4 (g/100 g proteína)  F6 (g/100 g proteína)  F4/E1 F6/E1 
Asp  11,63±1,03 3,69±0,00 1,36 0,43 
Glu 21,59±0,06 6,63±0,09 1,26 0,39 
Ser 6,34±0,02 4,45±0,02 1,19 0,83 
His 1,49±0,04 2,20±0,09 0,46 0,67 
Gly 8,74±0,16 4,19±0,01 1,36 0,65 
Thr 6,21±0,11 12,74±0,01 1,07 2,19 
Arg  4,14±0,06 2,33±0,01 1,05 0,59 
Ala 7,36±0,14 3,45±0,01 0,91 0,43 
Pro ND 47,60±0,05 0 21,18 
Tyr 1,02±0,02 0,12±0,01 0,19 0,02 
Val 6,56±0,10 3,43±0,00 0,90 0,47 
Met ND 0,78±0,00 0 0,71 
Cys 2,45±0,01 0,57±0,01 0,84 0,19 
Ile 5,26±0,11 2,90±0,00 0,84 0,46 

Leu 7,49±0,14 4,51±0,01 0,85 0,51 
Phe 1,15±0,02 0,09±0,00 0,20 0,02 
Lys  8,58±0,20 0,32±0,00 4,65 0,17 

Hidrofóbicos  (%) 43,68 69,99   

Ácidos  (%) 28,46 8,49   

Básicos  (%) 11,04 3,47   

Media ± DE (desvío estándar). ND: no detectado 

 

Por otro lado, la mayor actividad inhibitoria 

de AChE de F4 podría deberse al mayor 

porcentaje de aminoácidos básicos de esta 

fracción. Se descubrió que los aminoácidos 

básicos, especialmente Lys y Arg, influyen 

en la actividad de AChE mediante la 

formación de complejos estables con el 

sitio aniónico periférico de AChE (Wang et 

al., 2021). En cuanto a la inhibición de POP, 

que solamente se encontró en F6, todos los 

péptidos inhibidores de esta enzima 

reportados hasta el momento presentaron 

al menos un residuo de Pro (Minkiewicz y 

col., 2019), indicando la importancia de 

este aminoácido en este tipo de 

bioactividad. Adicionalmente, se ha visto 

que en los péptidos inhibidores de la Tyr los 

residuos de Arg y/o Phe juegan un papel 

importante en la interacción tirosinasa- 

péptido, y estos péptidos suelen contener 

un residuo hidrofóbico (Schurink et al., 

2007). 

En cuanto al estudio del efecto de 

agregado de extracto de levadura en 

análogos de queso sobre la 

bioaccesibilidad de compuestos bioactivos, 

los resultados obtenidos para la actividad 

antioxidante, antihipertensiva y 
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antidiabetogénica se muestran en la Tabla 

7. Puede observarse que las propiedades 

antioxidantes mejoraron con el agregado 

de extracto de levadura, y que niveles del 

0,5% presentaron un mejor poder reductor 

que niveles de 1%, sin encontrar 

diferencias significativas en ABTS. 

Además, no se encontraron diferencias 

significativas en cuanto a la inhibición de 

ECA-I, y la inhibición de la enzima DPP-IV 

disminuyó al adicionar 1% de extracto de 

levadura comparado con el queso control. 

Teniendo en cuenta que la bioactividad no 

mejora con el agregado de mayor 

contenido de extracto de levadura al 

producto, es importante considerar el 

efecto matriz y la interacción de los 

componentes bioactivos del extracto de 

levadura con las proteínas, carbohidratos, 

fibra y minerales del producto. La matriz 

alimentaria es un sistema complejo con 

una microestructura y una textura 

específicas en el que los biocomponentes 

interactúan entre sí, aportando 

biofuncionalidades distintas a las de su 

forma libre o estado aislado. Estos efectos 

se definen como "efectos de matriz" y 

pueden modificar las propiedades 

bioactivas, la bioaccesibilidad y la 

biodisponibilidad de los nutrientes y 

compuestos bioactivos, desempeñando un 

papel importante en el diseño de alimentos 

funcionales (Dima y col., 2020). 

Tabla 7. Propiedades antioxidantes (poder reductor, FRAP; inhibición de radical ABTS), 
antihipertensivas (Inhibición de ECA-I) e hipoglucemiante (inhibición de la enzima DPP-IV). 

 

Muestras  FRAP (mM Trolox)  ABTS (mM Trolox)  ECA-I (%) DPP-IV (%) 

Q1 0,06±0,0a 73,58±1,17a 46,09±1,82a 58,31±5,06b 

Q2 0,13±0,0c 79,92±0,08b 47,80±4,09a 53,22±0,64ab 

Q3 0,09±0,0b 77,49±0,92b 44,48±5,76a 48,10±1,00a 

Q1: queso Control, Q2: queso adicionado con 0,5% de extracto de levadura, Q3: queso adicionado con 
1% de extracto de levadura. Valores con diferentes letras en una misma columna indican diferencias 
significativas (p<0,05). 

 

Se muestra en la Figura 4 los resultados 

de la inhibición de las enzimas 

relacionadas con la actividad 

neuroprotectora. Para la actividad 

inhibitoria de AChE, niveles de 1% 

redujeron la actividad, mientras que para la 

enzima POP el agregado de extracto de 

levadura en ambos niveles tuvo un efecto 

negativo. 

 

 

Figura  4. Propiedades neuroprotectoras de los 
dializados de análogos de quesos. Q1: control, 
Q2: adicionado con 0,5% de extracto de 
levadura, Q3: adicionado con 1% de extracto de 
levadura. 
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Al igual que para las propiedades 

antioxidantes, la menor actividad en Q3 

podría deberse al efecto matriz. 

La adición de 0,5% de extracto de levadura 

sería la recomendada para mejorar la 

aceptabilidad sensorial del producto, y 

además incrementar las propiedades 

bioactivas luego de su ingesta. 

 
Conclusiones  

Todos los extractos de levadura estudiados 

presentaron     múltiples  propiedades 

bioactivas: antioxidante, antihipertensiva, 

antidiabetogénica y neuroprotectoras. Sin 

embargo, es importante tener en cuenta el 

estilo de cerveza con el que se obtiene el 

residuo de levaduras,  ya que las 

características bioactivas de los extractos 

pueden diferir. Cervezas lupuladas podrían 

aportar a los residuos de levadura y sus 

extractos mejores propiedades bioactivas. 

Por otro lado, se identificó que los péptidos 

mayormente    responsables    de  la 

bioactividad tendrían un tamaño molecular 

de 1000  y  500 Da, con  residuos 

hidrofóbicos, principalmente prolina. 

Por otra parte, el agregado de extracto de 

levadura en concentraciones de 0,5% en 

quesos plant-based mejoró su potencial 

antioxidante y neuroprotector relacionado 

con la inhibición de la tirosinasa. 

Este es el primer trabajo que reporta el 

efecto de los estilos de cerveza en los 

compuestos bioactivos, y que estudia el 

efecto de la incorporación de este en 

productos alimenticios, sobre la 

bioactividad luego de un ensayo de 

simulación de digestión gastrointestinal. La 

información obtenida en este trabajo puede 

resultar muy útil para la industria de 

alimentos, y para favorecer una economía 

circular. 
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Resumen 

En este trabajo se evaluó el potencial de emulsiones gelificadas (EG) elaboradas con harina 

(LF) y aislado proteico (LP) de lenteja como sustitutos de grasa en análogos cárnicos de origen 

vegetal. Se obtuvieron aislados proteicos mediante extracción alcalina y precipitación 

isoeléctrica, y se formularon EG con alginato y diferentes fracciones de aceite (30 % y 50 %). 

Se analizaron sus propiedades reológicas (barridos de amplitud, frecuencia y temperatura, 

ensayos de creep-recovery) y texturales (dureza y elasticidad). Los resultados mostraron que 

todas las EG exhibieron comportamiento predominantemente elástico, con mayor robustez 

estructural en las formulaciones con LP. El aumento de la fracción de aceite reforzó la red 

gelificada, incrementando la rigidez y la estabilidad. Las EG con LP mostraron dureza y 

elasticidad significativamente superiores frente a LF, lo que las posiciona como matrices más 

firmes y estables. En conjunto, los sistemas estudiados demostraron propiedades que 

respaldan su aplicación como sustitutos de grasa en productos cárnicos vegetales. 

 

Palabras clave:  Lens culinaris, sistemas gelificados, reología. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 
 
 

 

Introducción 

La dieta juega un papel fundamental en la 

prevención de enfermedades y en la 

mejora de la calidad de vida, en este 

sentido los regímenes basados en plantas 

—incluyendo opciones vegetarianas y 

veganas— han ganado reconocimiento por 

sus beneficios para la salud. Estos 

patrones alimentarios han demostrado su 

potencial para la prevención de 

enfermedades crónicas no transmisibles, 

por ejemplo, sustituyendo las grasas 

animales —especialmente las saturadas— 

por alternativas vegetales, lo que conlleva 

reducciones significativas en los niveles de 

LDL y colesterol total, así como una mejor 

sensibilidad a la insulina (Barnard et al., 

2022). A su vez, la creciente demanda de 

alternativas de origen vegetal, impulsada 

por preocupaciones medioambientales y la 

transición global hacia sistemas 

alimentarios más sostenibles ha favorecido 

el desarrollo de productos alimentarios con 

ingredientes de origen vegetal (Ma et al., 

2022). 

La creación de alimentos más saludables 

conlleva modificar su composición y/o 

procesamiento para reducir componentes 

potencialmente dañinos, al tiempo que se 

incorporan compuestos beneficiosos, de 

forma natural o mediante fortificación, con 

el fin de mejorar su perfil nutricional 

(Jiménez-Colmenero et al., 2001). En este 

contexto, las emulsiones gelificadas (EG) 

presentan una vía prometedora para 

mejorar la calidad nutricional y funcional de 

los alimentos, ya que permiten reemplazar 

grasas y proteínas animales por matrices 

versátiles cuyas propiedades estructurales 

y funcionales pueden ajustarse 

seleccionando distintos ingredientes y 

condiciones de preparación. 

Las EG, son matrices poliméricas 

gelificadas que incorporan gotas de aceite 

inmovilizadas dentro de la red gelificada. 

Han sido incorporadas en la industria 

alimentaria por su versatilidad 

(McClements, 2016) y su capacidad de 

encapsular compuestos bioactivos 

(Dickinson, 2012; Farjami & Madadlou, 

2019; Niu et al., 2025). Actúan como 

sustitutos de grasa eficaces, mejorando el 

perfil de ácidos grasos y adaptándose a 

necesidades nutricionales específicas.  La 

elección del tipo de aceite, las 

interacciones proteína-polisacárido y las 

condiciones de gelificación determinan la 

estructura de la EG, influyendo en sus 

cualidades sensoriales y mecánicas (Ren 

et al., 2022).  

En estos sistemas, una capa proteica 

estabiliza las gotas de aceite, 

condicionando las propiedades del gel 

(Dickinson, 1998), debido a su naturaleza 

anfifílica y su capacidad para formar redes 

tridimensionales estructuradas mediante 

desnaturalización y agregación, las 

proteínas actúan tanto como agentes 

emulsionantes como agentes gelificantes. 

Al ser ingredientes de origen natural, 



 

 

 
 

 

 
 
 

 

resultan especialmente interesantes en 

formulaciones de “etiqueta limpia” para 

estabilizar emulsiones sin aditivos 

sintéticos (Primozic et al., 2017). En 

particular, las proteínas vegetales han 

cobrado protagonismo no sólo como 

alternativas sostenibles a los ingredientes 

animales, sino también por su aptitud para 

conformar EG que imitan las 

características estructurales y lubricantes 

de la grasa animal, convirtiéndolas en 

excelentes sustitutos de grasa en 

formulaciones reducidas en lípidos y en 

productos de origen vegetal (Lingiardi et 

al., 2022; Liu et al., 2022; Niu et al., 2025; 

Pang et al., 2024; W. Ren et al., 2024). 

 

 

Estabilidad de las emulsiones 

Las emulsiones son mezclas heterogéneas 

de líquidos inmiscibles. En alimentos, las 

propiedades fisicoquímicas y sensoriales 

del alimento del cual forma parte la 

emulsión dependen del tipo y 

concentración de ingredientes que 

contiene, así como el método de 

preparación. El proceso de convertir dos 

líquidos inmiscibles en una emulsión se 

conoce como homogenización; esta puede 

ser primaria cuando la emulsión se forma 

directamente a partir de dos líquidos 

independientes, mientras que la 

homogenización secundaria implica la 

reducción del tamaño de gota de una 

emulsión preexistente. 

Las emulsiones son sistemas 

termodinámicamente inestables, 

susceptibles de separación por 

coalescencia, separación gravitacional o 

fenómeno de Ostwald (McClements, 

2016), por lo que resulta esencial 

comprender y optimizar la estabilidad y las 

propiedades mecánicas de las mismas 

para su aplicación efectiva en 

formulaciones alimentarias. Para ello, el 

uso de modelos matemáticos predictivos 

se ha destacado como una herramienta 

valiosa para estimar y optimizar de manera 

realista las propiedades estructurales y 

mecánicas de las EG (Dickinson, 2012). La 

información y la comprensión del 

comportamiento de estas emulsiones, así 

como el entendimiento de los fenómenos 

fisicoquímicos que influyen sobre el 

comportamiento del sistema son 

importantes para el desarrollo de 

estrategias que prevean cambios 

indeseables en las propiedades del 

alimento (textura, sabor, humedad, olor, 

etc.). Las emulsiones son sistemas 

termodinámicamente inestables, debido a 

que el proceso de emulsificación aumenta 

el área interfacial entre los componentes. 

Sin embargo, estas emulsiones pueden ser 

cinéticamente estables, es decir, mantener 

sus propiedades inalteradas por un 

determinado tiempo (horas, días, 

semanas, años). La estabilidad de la 

emulsión puede verse comprometida por 

procesos físicos, como cremado, 



 

 

 
 

 

 
 
 

 

floculación, coalescencia, etc. o por 

procesos químicos como oxidación e 

hidrólisis. Factores como el tamaño de 

gota, la incorporación de agentes 

emulsificantes o la gelificación de la fase 

continua pueden resultar factores claves 

para mantener la estabilidad en el tiempo 

de estos sistemas. 

 

Emulsiones gelificadas 

El término emulsión gelificada (EG) se 

utiliza para denotar un tipo de material 

sólido-blando viscoelástico. Para la 

obtención de EG a base de proteína de 

lenteja y alginato se han utilizado distintos 

mecanismos de gelificación. En la 

gelificación interna, el medio se acidifica 

con glucono-�/-lactona (GDL), lo que libera 

simultáneamente iones calcio —

habitualmente procedentes de sales como 

el citrato de calcio — desencadenando la 

gelación del alginato y la 

desnaturalización/agregación de las 

proteínas vegetales (Ingrassia et al., 2022). 

La gelificación externa, en cambio, 

consiste en exponer la emulsión con 

alginato a una solución de CaCl�• a través 

de una membrana de diálisis (Lingiardi et 

al., 2024; Murekatete et al., 2014).  

 

Objetivos 

El presente trabajo investiga el desempeño 

mecánico de emulsiones gelificadas 

aceite-en-agua (O/W) estabilizados con 

harina de lenteja (LF) y aislado proteico de 

lenteja (LP) obtenidas por gelificación 

interna, con el objetivo de evaluar su 

potencial como sustitutos de grasa en 

análogos cárnicos de origen vegetal. 

Mediante el análisis de los factores que 

influyen en la estabilidad y los atributos de 

textura de estos sistemas, esta 

investigación busca contribuir al desarrollo 

de productos alimentarios más sostenibles 

y funcionales. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  

MATERIALES  

Se empleó harina de lenteja (LF) de la 

marca Laya y aceite de girasol de la marca 

Natura, ambos adquiridos en un mercado 

local. La glucono-�/-lactona (GDL) fue 

suministrada por Bio Vanda S.A. (Rafaela, 

Argentina) y el citrato de calcio por Biopack 

S.A. (Buenos Aires, Argentina). Todos los 

demás reactivos utilizados fueron de grado 

analítico. 

 

MÉTODOS 

Obtención de aislados de proteína a 

partir de harina de lentejas 

El aislado proteico de lentejas (LP) se 

preparó mediante solubilización alcalina 

(pH 8) y precipitación isoeléctrica (pH 4,5), 

de acuerdo con (Shrestha et al., 2023) con 

ligeras modificaciones. Se suspendió LF en 

agua destilada (1:10 p/v), se ajustó a pH 8 

con NaOH 2 M y se agitó en forma continua 

durante 1 h a 25 °C. Las proteínas 

solubilizadas se recuperaron por 



 

 

 
 

 

 
 
 

 

centrifugación (1800 g, 30 min), el pH del 

sobrenadante fue ajustado a pH 4,5 con 

HCl 2 M y se dejó en reposo a 4 °C durante 

12 horas a fines de favorecer la 

precipitación de las proteínas. A 

continuación, se realizó otro ciclo de 

centrifugación a 1800 g por 30 min. El 

precipitado fue resuspendido y ajustado 

nuevamente a pH 8 y se sometió a secado 

por atomización en Mini Spray Dryer B-290 

(Büchi, Suiza) bajo las siguientes 

condiciones: caudal de alimentación 25 

L/h, flujo del aspirador 40 L/h, temperatura 

del aire de entrada 130 °C y temperatura 

del aire de salida 70 °C (Cui et al., 2020). 

 

Preparación de emulsiones gelificadas 

(EG) 

Las EG se prepararon mezclando LF o LP 

(2,5 % p/v), alginato de sodio (1 % p/v) y 

citrato de calcio (5 % p/v) en agua. Esta 

fase dispersante se homogeneizó con 30 

% o 50 % de aceite de girasol y GDL (5 % 

p/v) utilizando un homogeneizador (OMNI 

GLH, Kennesaw, Estados Unidos) a 7500 

rpm durante 1 minuto. Las muestras se 

denominaron LF30 y LF50 cuando se 

prepararon con 30 % y 50 % de aceite de 

girasol usando LF, y LP30 y LP50 cuando 

se empleó LP bajo las mismas condiciones. 

 

Propiedades reológicas 

Se realizaron ensayos de reología, por 

triplicado, utilizando un reómetro oscilatorio 

HR30 (TA Instruments, Alemania) equipado 

con geometría de plato paralelo (40 mm de 

diámetro, 1mm de separación). 

 

Barrido de amplitud 

Se realizaron barridos de amplitud de las 

EG en un rango de 0,001 a 100% de 

deformación a 1,0 Hz y temperatura 

constante de 25 °C, a fines de identificar la 

región viscoelástica lineal (RVL) y el valor 

de cruce entre G’ (módulo elástico) y G’’ 

(módulo viscoso).  

 

Barrido de frecuencia 

En el rango de 0,01 a 100 rad/s, dentro de 

la RVL de las muestras, se realizaron 

barridos de frecuencia. Los datos se 

ajustaron al modelo de Ley de Potencia 

según la Ecuación 1, para determinar la 

fuerza estructural (parámetro a) y el tipo de 

estructura (parámetro b). 

 

G’ = a. �&b   Ecuación 1 

 

Barrido de temperatura 

Las EG también fueron sometidas a un 

barrido de temperatura, siguiendo a (Spotti 

et al., 2017). La temperatura comenzó en 

25 °C y se incrementó hasta 95 °C, seguida 

de un período de mantenimiento de 10 min 

a 95 °C, antes de enfriar nuevamente hasta 

25 °C, a una velocidad de 5 °C/min para las 

�W�U�H�V�� �H�W�D�S�D�V���� �/�R�V�� �P�y�G�X�O�R�V�� �*�•�� �\�� �*�Ž�� �V�H��

analizaron a lo largo de todo el rango de 

temperatura, utilizando una deformación 

de 1 % y una frecuencia de 1 Hz. 



 

 

 
 

 

 
 
 

 

Creep-recovery 

Ensayos de creep-recovery fueron 

realizados a 25 °C. Este consistió en 

aplicar un esfuerzo cortante constante (�1�‹) 

de 10 Pa durante 15 min (t�9) para la fase 

de creep, seguido de la medición de la fase 

de recuperación durante 20 min. Se 

ajustaron los datos experimentales a dos 

aproximaciones —el modelo de Burger y el 

modelo fraccional—, que se describen a 

continuación, y se comparó su capacidad 

de ajuste para determinar cuál ofrecía un 

mejor desempeño. 

Los valores de fluencia en función del 

tiempo se ajustaron al modelo de Burger 

(Ecuación 2) o al modelo fraccional 

(Ecuación 3), empleando un enfoque de 

optimización no lineal implementado en el 

paquete libre y de código abierto para R, 

nloptr (Johnson, s.f.). La optimización se 

llevó a cabo utilizando el algoritmo 

COBYLA (Constrained Optimization BY 

Linear Approximations). 

En la ecuación 2, J0 representa la 

compliancia instantánea (Pa-1), J1 

corresponde a la compliancia del elemento 

Kelvin–Voigt (Pa-1), ��0 es la viscosidad del 

émbolo de Maxwell (Pa·s) tret el tiempo de 

retardación del elemento Kelvin–Voigt 

(segundos) y t1 indica el momento en que 

se retira el esfuerzo. 

Asimismo, se ajustaron los valores al 

modelo fraccional (Ecuación 3), a fines de 

evaluar y comparar ambos modelos, donde 

J(t) representa la compliancia de fluencia 

(%/Pa), definida como la relación entre la 

deformación dependiente del tiempo �0��t), 

medida en %, y el esfuerzo constante 

aplicado �1�‹, medido en Pa. El exponente 

fraccional �.�������������.���”��������cuantifica el balance 

viscoelástico: valores cercanos a 0 indican 

un comportamiento predominantemente 

elástico, mientras que valores cercanos a 1 

reflejan una respuesta similar a la de un 

líquido. Los parámetros ���Œ y ���• (s�‡�{����

corresponden a los módulos elásticos 

inversos durante las fases de fluencia y 

recuperación, respectivamente, y �+�� ���„) 

denota la función Gamma. Los parámetros 

del modelo (�.���� ���Œ���� ���•) se determinaron 

mediante análisis inverso formulando un 

problema de minimización no lineal con 

restricciones. La función objetivo cuantificó 

la discrepancia entre la compliancia 

experimental (Jexp) y las predicciones del 

modelo (Jpred) usando el error cuadrático 

medio (RMSE, Ecuación 4). Esta 

optimización multivariante se resolvió 

utilizando la biblioteca NLopt (versión 

2.7.1) en R, implementando el algoritmo 

LN_BOBYQA (Powell, 2009), un método 

sin derivadas, con cotas y restricciones, 

adecuado para problemas no convexos. Se 

impusieron restricciones a los parámetros 

para asegurar su �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�G�R���I�t�V�L�F�R�������������� �”��

�.���”�����������������������”�����Œ �”�����������\�������������”�����• �”������������La 

convergencia se alcanzó cuando los 

cambios relativos en la función objetivo 

cayeron por debajo de 10�‡�d�� �R�� �W�U�D�V�� �X�Q��

máximo de 1000 iteraciones. 
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Análisis de textura 

Las EG se prepararon y se colocaron en 

recipientes cilíndricos de plástico (45 mm 

de radio, 7 mm de altura), donde tuvo lugar 

la gelificación. Posteriormente, se dejaron 

reposar durante 24 h. Se realizaron 

ensayos de compresión en cada EG para 

evaluar la dureza y la elasticidad. Las 

pruebas se llevaron a cabo utilizando un 

texturómetro Perten TVT 6700 (Perten 

Instruments, Hägersten, Suecia) equipado 

con una sonda cilíndrica de acero 

inoxidable de 25 mm de diámetro. Se 

efectuó una única penetración hasta el 50 

% de la altura del gel (3,5 mm) a una 

velocidad de 1 mm/s, manteniendo la 

deformación durante 10 segundos para 

obtener la fuerza máxima y la elasticidad.  

 

Análisis estadístico 

Todos los experimentos se realizaron por 

quintuplicado. Los datos se analizaron en 

R (versión 4.4.2). Se empleó un análisis de 

varianza de dos factores (ANOVA) para 

evaluar los efectos del tipo de proteína y de 

la fracción de aceite sobre los parámetros 

estudiados. La normalidad y la 

homogeneidad de varianzas se 

comprobaron mediante la prueba de 

Shapiro–Wilk y la prueba de Levene, 

respectivamente. Siempre que se 

detectaron efectos principales o 

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

aplicó la prueba de Tukey (HSD) para 

comparaciones por pares. Las diferencias 

se consideraron estadísticamente 

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

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Aislados de proteína de lenteja 

El aislado proteico tuvo una concentración 

de 71,5 ± 0,2 %, según lo determinado por 

el método de Kjeldahl, utilizando un factor 

de conversión de nitrógeno a proteína de f 

= 5,75. 

 



 

 

 
 

 

 
 
 

 

Propiedades reológicas 

Barrido de amplitud 

Se realizaron barridos de amplitud para 

determinar la RVL y las propiedades 

viscoelásticas de los geles; los resultados 

se muestran en la Figura 1. 
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En todos los geles se identificaron dos 

regiones distintas: una región viscoelástica 

lineal���� �G�R�Q�G�H�� �*�•�� �\�� �*�Ž�� �S�H�U�P�D�Q�H�F�H�Q�� �F�D�V�L��

constantes, lo que indica deformación 

reversible dentro de la estructura del gel, y 

�X�Q�D�� �U�H�J�L�y�Q�� �Q�R�� �O�L�Q�H�D�O�� �H�Q�� �O�D�� �T�X�H�� �*�•�� �\�� �*�Ž�� �V�H��

vuelven variables debido a la deformación 

excesiva. El carácter viscoelástico en la 

región RVL se �G�H�W�H�U�P�L�Q�D���F�R�P�S�D�U�D�Q�G�R���*�•���\��

�*�Ž�����F�X�D�Q�G�R���*�•���!���*�Ž���L�Q�G�L�F�D���X�Q���F�D�U�i�F�W�H�U���W�L�S�R��

�J�H�O�����V�y�O�L�G�R�������P�L�H�Q�W�U�D�V���T�X�H���*�Ž���!���*�•���U�H�I�O�H�M�D���X�Q��

carácter similar al de un líquido. A medida 

que aumenta la deformación, el esfuerzo 

alcanza un punto máximo antes de 

disminuir, definiendo así el esfuerzo de 

cedencia. Este punto representa la 

resistencia del gel a las fuerzas mecánicas 

y refleja su resistencia estructural, un 

parámetro crítico en el procesamiento de 

alimentos y aplicaciones técnicas (Kazazi 

et al., 2017). Con la excepción de LP30, los 

valores de deformación en el punto de 

cruce superaron el 30%, lo que indica 

robustez estructural (Tabla 1). Cabe 

destacar que LF50 y LF30 mostraron los 

valores más altos de deformación en el 

punto de cruce, con un 99% y un 80%, 

respectivamente. En consecuencia, es 



 

 

 
 

 

 
 
 

 

menos probable que estos geles se 

fragmenten excesivamente durante el 

procesamiento. 

 

Barrido de frecuencia 

Los barridos de frecuencia proporcionaron 

información adicional de la estructura de la 

red del gel. Las pruebas se llevaron a cabo 

en el rango de 0,001 a 100 rad/s dentro de 

la región RVL de todas las muestras, para 

brindar una mejor comprensión del tipo de 

�H�V�W�U�X�F�W�X�U�D�� �G�H�O�� �J�H�O���� �/�D�� �G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�L�D�� �G�H�� �*�•��

con la frecuencia ajustada al modelo de la 

potencia (Ecuación 1) se visualiza en la 

figura 2.  

 

�7�D�E�O�D�� ������ �9�D�O�R�U�� �G�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�y�Q�� �������� �H�Q�� �H�O�� �S�X�Q�W�R�� �G�H�� �F�U�X�F�H�� �H�Q�W�U�H�� �*�¶�� �\�� �*�¶�¶�� �G�H�� �O�R�V���E�D�U�U�L�G�R�V�� �G�H��

amplitud. 

Muestra  Entrecruzamiento 

(%deformación)  

LF30 80 ± 3 

LF50 99 ± 5 

LP30 20 ± 3 

LP50 40 ± 2 
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El ensayo de frecuencia angular muestra 

�T�X�H���O�R�V���Y�D�O�R�U�H�V���G�H���*�•�����D�V�t���F�R�P�R���O�R�V���G�H���*�Ž��

(no mostrado) aumentan al incrementar la 

�I�U�H�F�X�H�Q�F�L�D�� �D�Q�J�X�O�D�U�����$�� �E�D�M�D�V�� �I�U�H�F�X�H�Q�F�L�D�V�� ���§��

���������� �U�D�G���V������ �O�R�V�� �Y�D�O�R�U�H�V�� �G�H�� �*�•�� �\�� �*�Ž�� �V�R�Q��

menores, evidenciando una mayor 

flexibilidad del sistema bajo deformaciones 

�O�H�Q�W�D�V�����/�R�V���Y�D�O�R�U�H�V���G�H���*�•���V�R�Q���V�X�S�H�U�L�R�U�H�V���D��

�O�R�V�� �G�H�� �*�Ž�� �H�Q�� �W�Rdas las frecuencias 

analizadas, mostrando un comportamiento 

predominantemente elástico en todos los 

sistemas (Wang et al., 2019; Z. Yang et al., 

2016). Los sistemas con fracción de aceite 

�G�H�O�������������H�[�K�L�E�L�H�U�R�Q���Y�D�O�R�U�H�V���G�H���*�•���\���*�Ž���P�i�V��

altos. Para una misma fracción de aceite, 

las EG LP mostraron una estructura más 

rígida y estable que las EG LF. LP50 

presentó valores significativamente 

superiores a todos los demás sistemas. 

Según Xu et al. (2008), los geles débiles 

�W�L�H�Q�H�Q�� �*�•�� �P�D�\�R�U�� �T�X�H�� �*�Ž�� �F�R�Q�� �P�y�G�X�O�R�V�� �F�D�V�L��

paralelos entre sí. Los geles fuertes 

�W�D�P�E�L�p�Q�� �S�U�H�V�H�Q�W�D�Q�� �*�•�� �P�D�\�R�U�� �T�X�H�� �*�Ž���� �V�L�Q��

�H�P�E�D�U�J�R�����*�•���P�X�H�V�W�U�D���X�Q�D���S�H�Q�G�L�H�Q�W�H���G�H�������\��

�*�Ž�� �H�[�K�L�E�H�� �X�Q�� �P�t�Q�L�P�R�� �H�Q�� �I�U�H�F�X�H�Q�F�L�D�V��

intermedias. Nuestras observaciones 

indicaron que estos sistemas se comportan 

como geles débiles, ya que sus resultados 

de barrido de frecuencia demuestran un 

comportamiento dominado por la 

�H�O�D�V�W�L�F�L�G�D�G�� ���*�•�� �!�� �*�Ž���� �F�R�Q�� �X�Q�D�� �G�p�E�L�O��

dependencia de la frecuencia, indicativa de 

interacciones no covalentes dentro de la 

red. Este comportamiento de gel débil 

coincide con las contribuciones de 

múltiples componentes a la estructura de la 

red. Se sugiere que, además del alginato, 

tanto la proteína de lenteja como las 

interacciones entre gotas de aceite 

refuerzan el componente elástico de la red 

gelificada a fracciones de volumen de 

aceite más altas, como se observa en el 

trabajo publicado por Joshi et al. (2011). 

Para ampliar el análisis, los datos 

experimentales de los ensayos de barrido 

de frecuencia se ajustaron a un modelo de 

ley de potencia (Ecuación 1), como lo 

describen Kazazi et al. (2017). El 

coeficiente “a” indica la fuerza de las 

interacciones entre las unidades 

reológicas, mientras que el exponente “b” 

refleja el tipo y grado de interacciones o el 

número de unidades que forman una 

estructura 3D (Hatami et al., 2012). Valores 

�G�H�� �³�E�´�� �§�� ���� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�Q�� �J�H�O�H�V�� �Y�L�V�F�R�V�R�V����

valores de “b” intermedios indican geles 

elásticos, y “b” = 0 corresponde a geles 

covalentes (Nejatian et al., 2013). La Tabla 

2 presenta los datos obtenidos de los 

barridos de frecuencia ajustados al modelo 

de ley de potencia. 

A pesar de las diferencias en su 

formulación, todas las muestras exhiben 

valores bajos similares de “b”, confirmando 

su naturaleza de geles elástico. Para LF30 

se observó un comportamiento de gel débil 

con un valor “a” bajo, mientras que LF50 

demuestra un aumento de fuerza en 

comparación con la fracción de aceite del 

30 %. En general, las muestras de LP 



 

 

 
 

 

 
 
 

 

presentan valores de “a” significativamente 

mayores en comparación con las muestras 

LF, para la misma fracción de aceite, 

indicando geles más fuertes. El análisis 

estadístico revela que el factor “a” (fuerza 

de gel) se ve influenciado tanto por la 

fracción de aceite como por el tipo de 

�S�U�R�W�H�t�Q�D�� ���S�� ���� �������������� �P�L�H�Q�W�U�D�V�� �T�X�H�� �³�E�´�� ���W�L�S�R��

de interacción) se ve afectado 

significativamente por el tipo de proteína, 

pero permanece sin cambios al variar la 

fracción de aceite. 

El fortalecimiento en la estructura del gel a 

fracciones de aceite más altas podría 

explicarse por el mayor empaquetamiento 

de gotas de aceite recubiertas de proteína 

dentro de la matriz del gel. Como describen 

Yang et al. (2013) la proximidad y 

agregación de las gotas de aceite a 

fracciones de volumen de aceite elevadas 

refuerzan la red de gel tridimensional y 

generan geles de emulsión más elásticos y 

estructuralmente robustos, un fenómeno 

comúnmente denominado “efecto de 

empaquetamiento”. Además, el aumento 

de rigidez observado en LP50 se podría 

atribuir a una alta capacidad emulsionante 

y a la habilidad de LP para formar redes 

densas de gel, promoviendo una estructura 

más firme al inmovilizar eficazmente la fase 

oleosa (Ma et al., 2022). 

 

 

 

 

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

modelo de ley de potencia. 
 

a (Pa) b 

30 50 30 50 

LF 50 ± 10 aA 170 ± 30 aA 0,089 ± 0,009 aA 0,100 ± 0,007 aA 

LP 190 ± 60 bA 600 ± 100 bB 0,12 ± 0,02 bA 0,100 ± 0,005 aB 

Valores promedio ± desviación estándar (n=5). Letras mayúsculas diferentes dentro de una fila indican 

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

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

 

Barrido de temperatura 

Las curvas correspondientes de G' se 

muestran en la Figura 3. En todas las 

�P�X�H�V�W�U�D�V���� �*�•��presentó valores mayores 

que �*�•�•�� �D�� �O�R�� �O�D�U�J�R�� �G�H�� �W�R�G�R�� �H�O�� �H�Q�V�D�\�R�� ���Q�R��

mostrado). Como se observó en ensayos 

anteriores, las muestras LF presentaron 

valores de G' consistentemente inferiores a 

aquellas formuladas con LP. En todos los 



 

 

 
 

 

 
 
 

 

casos, los valores finales de G' fueron 

significativamente mayores que los 

iniciales, lo que indica que el tratamiento 

térmico favoreció la organización 

estructural del sistema. 

En la etapa de enfriamiento, las muestras 

LP exhibieron un incremento más marcado 

de G', lo que refleja un efecto de 

estructuración más intenso. Dado que la 

estabilidad de los enlaces de hidrógeno 

aumenta al disminuir la temperatura, este 

comportamiento sugiere que la matriz del 

gel se estabiliza principalmente mediante 

este tipo de interacciones, en concordancia 

con lo informado por Speroni et al. (2009). 

El incremento adicional de los módulos 

podría atribuirse a otras interacciones entre 

las cadenas proteicas desordenadas —

como fuerzas de van der Waals y nuevos 

enlaces de hidrógeno—, contribuyendo al 

refuerzo de la red inducido por el 

enfriamiento. Esto explicaría también el 

mayor aumento observado en las muestras 

LP respecto de las LF, dado que estas 

últimas contienen menos proteína 

(Shrestha et al., 2023).  

 

 
�)�L�J�X�U�D���������(�Y�R�O�X�F�L�y�Q���G�H���*�•���G�X�U�D�Q�W�H���H�O���W�U�D�W�D�P�L�H�Q�W�R���W�p�U�P�L�F�R���G�H���O�D�V���(�*���/�)���\���/�3���F�R�Q���I�U�D�F�F�L�R�Q�H�V���G�H���D�F�H�L�W�H���G�H�O��

�����������\���������������P�H�G�L�G�D�V���D���X�Q�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�y�Q���G�H�����������\���D���X�Q�D���I�U�H�F�X�H�Q�F�L�D���G�H�������+�]�� 

 

Creep-recovery 

Las muestras fueron sometidas a una fase 

de creep a un esfuerzo cortante constante 

���1�‹) de 10 Pa durante 15 min (t�9), seguido 

de una fase de recuperación de 20 min. Se 

muestran los parámetros del ajuste de los 

datos experimentales al modelo Burger 

(ecuación 2) en la Tabla 3. El modelo 

fraccional proporcionó un mejor ajuste para 

los datos experimentales, debido a las 

limitaciones del modelo de Burger para 

describir simultáneamente tanto el 

comportamiento de fluencia como el de 

recuperación (Brito-Oliveira et al., 2022). 

Los parámetros optimizados del modelo 

fraccional se muestran en la Tabla 4. 



 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

�7�D�E�O�D���������3�D�U�i�P�H�W�U�R�V���G�H���F�U�H�H�S-recovery ajustados utilizando Rstudio para modelo de Burger. 

  
LF LP 

30 50 30 50 

J0 (×10�‡�¾���3�D-1) 1,5 ± 0,6 3,8 ± 0,6 0,32 ± 0,03 2,9 ± 0,5 
J1 (×10�‡�¾���3�D-1) 3,7 ± 0,9 10 ± 2 0,34 ± 0,05 1,4 ± 0,4 
�� 0 ���î�����¾���3�D���V�� 2,50 ± 0,07 2,50 ± 0,09 5,0 ± 0,2 3,1 ± 0,9 
Tret (×10�‡² s) 1,1 ± 0,1 14 ± 6 1,0 ± 0,1 1,2 ± 0,3 

 

�7�D�E�O�D���������3�D�U�i�P�H�W�U�R�V���G�H���F�U�H�H�S-recovery ajustados utilizando Rstudio para modelo fraccional. 
 

LF LP 

30 50 30 50 

�.  0,177 ± 0,005 aB 0,169 ± 0,005 aA 0,180 ± 0,001 aB 0,166 ± 0,001 aA 

��1 (s�‡�{�� 
 

0,061± 0,003 bA 0,12 ± 0,01 bB 0,024 ± 0,001 aA 0,051 ± 0,005 aB 

��2 (s�‡�{�� 0,045 ± 0,002 aB 0,08 ± 0,01 bB 0,018 ± 0,001 aA 0,038 ± 0,002 bA 

Para cada parámetro, letras minúsculas diferentes indican diferencias �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�D�V�� ���S�� ���� ������������ �F�R�Q��

respecto a la fuente de proteína de lenteja, mientras que letras mayúsculas diferentes indican 

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

 

La Figura 3 muestra el comportamiento de 

la compliancia de fluencia y la recuperación 

de fluencia de las diferentes EG junto con 

su ajuste al modelo fraccional. Los geles de 

emulsión de LP exhibieron valores de 

compliancia de fluencia más bajos en 

comparación con las muestras LF, lo que 

indica un comportamiento elástico 

remarcado. Este efecto podría deberse, 

presumiblemente, al mayor contenido de 

proteína en las EG elaboradas con aislado 

de proteína de lenteja. 

En el modelo fraccional, �.����denominado 

parámetro de orden fraccional define el 

comportamiento del material a lo largo de 

un continuo entre un sólido puramente 

elástico (�.�� � �� ������y un líquido puramente 

viscoso (�.��� ��������(Spotti et al., 2017). Todas 

las emulsiones exhibieron valores de �.��

cercanos a 0,2, lo que indica un 

comportamiento mayoritariamente 

elástico. Las EG que contenían 30 % de 

aceite mostraron un valor de �.��

significativamente mayor de 0,179 en 

comparación con 0,168 para aquellas que 

contenían 50 % de aceite (p = 0,006). Esto 

indica que el aumento del contenido de 

aceite refuerza el carácter elástico de las 

EG. Sin embargo, cabe destacar que no se 

observaron diferencias significativas entre 

las muestras elaboradas LF y con LP. 

Durante la fase de fluencia-recuperación 

tras la aplicación de un esfuerzo constante, 

un material viscoelástico se deforma 



 

 

 
 

 

 
 
 

 

permanentemente debido a la rotura 

parcial de su estructura interna. En 

consecuencia, presenta una mayor 

resistencia a la recuperación, siendo ���Œ 

mayor que ���•. Los valores límite de ���• 

oscilan entre 0 (sin recuperación) hasta el 

valor de ���Œ (Spotti et al., 2017). Las EG 

preparadas con aislado de proteína de 

lenteja mostraron una firmeza 

significativamente mayor que las 

elaboradas con harina de lenteja, como lo 

demuestran los valores superiores de ���Œ y 

���• �H�Q���O�D�V���P�X�H�V�W�U�D�V���G�H���/�3�����S���”���������������\���S������

0,001, respectivamente). Estos resultados 

confirman el efecto de refuerzo estructural 

proporcionado por el aislado proteico de 

lenteja. Además, las formulaciones con 50 

% de aceite exhibieron valores 

significativamente menores de ���Œ y ���• en 

comparación con las de 30 % de aceite (p 

�”���������������\���S���������������������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�D�P�H�Q�W�H�������/�D�V��

EG mostraron una tasa de recuperación 

promedio de 69 ± 2 %, sin observarse 

diferencias significativas entre fuentes de 

proteína (p = 0,269) o porcentajes de aceite 

(p = 0,709). 

 

 

Figura 4. Ajuste del modelo fraccional para valores de creep-�U�H�F�R�Y�H�U�\���H�Q���P�X�H�V�W�U�D�V���G�H���(�*���� 

 

Análisis de textura 

La Tabla 5 resume los resultados del 

análisis de textura. Los geles formulados 

con LP exhibieron valores de dureza y 

elasticidad significativamente más altos en 

comparación con los de LF, 

independientemente de la fracción de 

�D�F�H�L�W�H�����S�������������������S�D�U�D���G�X�U�H�]�D�����S�����������������S�D�U�D��

elasticidad). 



 

 

 
 

 

 
 
 

 

Para las muestras de LF, se observó un 

ligero aumento en la dureza cuando el 

contenido de aceite aumentó de 30 % a 50 

% (80 ± 30 g a 90 ± 10 g), aunque esta 

diferencia no fue estadísticamente 

�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�D�����S���!�����������������\���O�D���D�O�W�D���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�G�D�G��

dentro de los grupos requiere una 

interpretación cautelosa. La elasticidad 

también se vio afectada por el tipo de 

proteína y el contenido de aceite, con las 

muestras de LP mostrando valores más 

altos, y las muestras con 50 % de aceite 

siendo significativamente más elásticas 

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

resultados de textura sugieren además que 

LP es más efectivo que LF para producir 

geles con mayor dureza y estabilidad 

estructural, independientemente de la 

fracción de aceite, lo que los hace más 

adecuados para aplicaciones que 

requieren matrices de gel fuertes y 

estables. 

 

�7�D�E�O�D�� ������ �$�Q�i�O�L�V�L�V�� �G�H�� �W�H�[�W�X�U�D�� �G�H�� �O�D�V�� �(�*���� �'�X�U�H�]�D�� ���)�X�H�U�]�D�� �P�i�[�L�P�D���� �\�� �(�O�D�V�W�L�F�L�G�D�G�� �G�H�� �J�H�O�H�V��

�S�U�H�S�D�U�D�G�R�V���F�R�Q���/�)���R���/�3���F�R�Q�������������R������������de aceite. 

 LF LP 

 30 50 30 50 

Dureza (g) 80 ± 30 aA 90 ± 10 aA 190 ± 30 bA 190 ± 30 bA 

Elasticidad 0,20 ± 0,01 aA 0,25 ± 0,01 aB 0,29 ± 0,01 bA 0,31 ± 0,01 bB 

Letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas entre tipos de �S�U�R�W�H�t�Q�D�����S�������������������G�H�Q�W�U�R��

de la misma fila. Letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas entre fracciones de 

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

 

CONCLUSIONES 

Los sistemas mostraron propiedades 

reológicas y texturales que respaldan su 

potencial uso como sustitutos de grasa en 

análogos cárnicos de origen vegetal. En 

general, las formulaciones con LP 

presentaron mayor rigidez, dureza y 

elasticidad, atribuibles a su mayor 

contenido de proteína y su mayor 

capacidad emulsionante. El incremento de 

la fracción de aceite del 30 % al 50 % 

potenció la estructura de la red gelificada 

en ambos tipos de proteína, reforzando el 

carácter elástico del sistema. Estos 

resultados serían promisorios para 

continuar explorando las aplicaciones de 

estos sistemas modelo. 
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Resumen  

El Río Reconquista, severamente contaminado, acumula materia orgánica y metales pesados 

en sus sedimentos. Esto provoca la selección de microorganismos con potencial de movilizar 

los metales, los cuales se adaptan a dichas condiciones, formando por ej. biopelículas. En 

este trabajo se exploraron las interacciones microorganismo - contaminante - fracción arcillosa 

para optimizar procesos de biolixiviación. Se recolectaron sedimentos de 2 sitios: -

Contaminado, Troncos del Talar (TT), y -Control, Dique Roggero (DR). Del contaminado se 

aislaron comunidades bacterianas autóctonas Fe y S-oxidantes. Estas se incubaron con las 

fracciones arcillosas extraídas de los sedimentos TT y DR. Por un lado, se analizaron los 

cambios fisicoquímicos que provocan los biofilms en presencia/ausencia de contaminantes. 

Se identificaron alteraciones en porosidad y tamaño de partícula, destacando un aumento 

del área superficial de los minerales arcillosos contaminados tras la interacción con S-

oxidantes. Por otro lado, dichos biofilms se usaron para optimizar la biolixiviación de los 

sedimentos contaminados a escala laboratorio, probando combinaciones de sustratos. El 

sistema más eficaz resultó ser la combinación de ambas comunidades bacterianas con S 

pre-colonizado en medio 2K, logrando la mayor extracción metálica (Zn: 54%, Cu: 60%, Cr: 

������������ �(�O�� �H�V�F�D�O�D�G�R�� �D�� �X�Q�� �U�H�D�F�W�R�U�� �W�L�S�R�� �³air-�O�L�I�W�´��fue exitoso incrementado la extracción de la 

mayoría de los metales (Zn: 90%, Cu: 68%, Cr: 44%). Por lo tanto, la utilización de las 

biopelículas mejoro la movilización de los metales. Además, la geometría del reactor 

utilizado durante el escalado potencio aún más la eficiencia, confirmando el potencial 

de esta estrategia para aplicaciones de biorremediación. 

Palabras  clave:  biolixiviación, biopelículas, biorreactor 
.
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Introducción  

El río Reconquista, considerado el segundo 

más contaminado de Argentina, constituye 

un sistema fluvial altamente impactado por 

descargas industriales, urbanas y 

agrícolas. Como consecuencia, sus 

sedimentos acumulan grandes cantidades 

de materia orgánica y contaminantes 

tóxicos persistentes, entre ellos metales 

pesados. Estas condiciones extremas no 

solo afectan la calidad ambiental y la 

biodiversidad, sino que también ejercen 

una fuerte presión selectiva sobre las 

comunidades microbianas presentes, 

favoreciendo la proliferación de 

microorganismos con elevada resistencia y 

capacidad metabólica (Tufo et al., 2021, 

Medina et al., 2025). 

En este contexto, los sedimentos del río 

Reconquista se convierten en un reservorio 

de comunidades microbianas con potencial 

biotecnológico. Diversos estudios han 

señalado que, en ambientes 

contaminados, las bacterias son capaces 

de colonizar superficies minerales 

mediante la formación de biopelículas, 

estrategia que les confiere ventajas 

adaptativas frente a condiciones adversas 

(Fomina et al., 2020). En particular, la 

interacción entre microorganismos, 

contaminantes y minerales arcillosos 

genera complejos organo-minerales que 

pueden modificar tanto las propiedades de 

los sedimentos como la disponibilidad y 

movilidad de los contaminantes (Tufo et al., 

2021). Estas interacciones resultan claves 

para comprender y optimizar procesos de 

biorremediación. 

Dentro de este marco, las comunidades 

bacterianas oxidantes de hierro (Fe) y 

azufre (S) han demostrado desempeñar un 

papel fundamental en procesos de 

biolixiviación, ya que son capaces de 

movilizar metales asociados a la matriz 

mineral. Su aplicación en estrategias de 

biorremediación ha sido ampliamente 

documentada (Porzionato et al., 2014, 

2016, 2017). Sin embargo, aún persiste un 

vacío en el conocimiento respecto a cómo 

estas comunidades interactúan con las 

fracciones arcillosas de sedimentos 

altamente contaminados y cómo dichas 

interacciones inciden en la eficiencia de la 

extracción de metales pesados. 

En este proyecto se plantea estudiar de 

manera integral las interacciones entre 

microorganismos, contaminantes y 

fracciones arcillosas de sedimentos del río 

Reconquista. Para ello se recolectaron 

muestras de sedimentos de la zona 

Troncos del Talar (34º 26' 59,6" S; 58º 35' 

45,3" O), considerado sitio contaminado de 

metales pesados y de la zona del Dique 

Ingeniero Carlos Francisco Roggero (34º 

41' 3,6 S; 58º 51' 17,5 O), considerado sitio 

control. 

A través del enriquecimiento de 

comunidades microbianas autóctonas, la 

formación de biopelículas sobre minerales 

arcillosos y el desarrollo de ensayos de 



 
 

  

biolixiviación tanto a escala de laboratorio 

como en un reactor piloto, se busca 

comprender los mecanismos microbianos 

que favorecen la movilidad de metales 

pesados. De este modo, se pretende 

aportar conocimientos fundamentales para 

el diseño de estrategias de biorremediación 

más eficientes, sostenibles y adaptadas a 

las condiciones locales. 

 

Objetivos  

Estudiar las interacciones entre los 

microorganismos (biopelículas), los 

contaminantes y las fracciones arcillosas 

en los sedimentos degradados de la zona 

de Troncos del Talar, con el propósito de 

profundizar en los mecanismos de 

movilización e inmovilización de 

contaminantes. Este conocimiento 

permitirá optimizar los procesos de 

biorremediación, con un énfasis particular 

en la biolixiviación de metales pesados en 

sedimentos contaminados. 

 

Materiales  y Métodos  

Enriquecimiento de comunidades 

bacterianas 

Se enriquecieron las comunidades 

bacterianas obtenidas del sedimento 

contaminado, Troncos del Talar (TT). Para 

ello se utilizó medio 0K suplementado con 

azufre (S) elemental (0K+S) para las 

comunidades azufre-oxidantes; y medio 9K 

para las comunidades hierro-oxidantes. Se 

inoculó 1 g de sedimento en matraces 

Erlenmeyer estériles de 250 mL con 100 

mL de medio 0K+S o 9K, según 

corresponda, y se incubaron bajo 

condiciones estériles a 25 °C, agitando 

continuamente con agitador orbital a 110 

rpm. En el caso del medio 0K+S, la 

incubación se mantuvo hasta alcanzar la 

máxima acidez (titulación ácido-base con 

NaOH 0,05M) y el pH mínimo, mientras que 

en el medio 9K se prolongó hasta la 

completa oxidación del Fe²�† (titulación con 

KMnO4 2.10-3M). Para los subcultivos 

sucesivos (repiques), se transfirieron 

inóculos de 5 mL a nuevos matraces 

Erlenmeyer con el mismo medio y bajo las 

mismas condiciones de incubación 

previamente descritas. Este procedimiento 

se repitió en más de seis oportunidades. 

Finalmente, los cultivos enriquecidos 

fueron concentrados por filtración 

utilizando membranas de 0,2 µm en un 

sistema de filtración Sartorius bajo 

esterilidad. Las células retenidas fueron 

resuspendidas en medio mineral 0K sin 

adición de sustrato (S o Fe²�†). 

 

Formación de biopelículas 

Las fracciones arcillosas empleadas en los 

ensayos de biopelículas fueron extraídas 

del sedimento contaminado proveniente 

del sitio Troncos del Talar y del sedimento 

control recolectado en Dique Roggero 

(DR). El procedimiento de extracción de la 

fracción arcillosa se detalla en Medina et 

al., 2025. 



 
 

  

Para estudiar la formación de biopelículas, 

se suspendió 1 g de cada tipo de fracción 

arcillosa, previamente esterilizadas 

mediante tres pulsos de microondas a 

máxima potencia, en 50 mL de medio 9K o 

0K+S en matraces Erlenmeyer. 

Se prepararon cuatro matraces Erlenmeyer 

replicados en paralelo para cada muestra y 

se las sometió a baño ultrasónico durante 

15 minutos a temperatura ambiente, para 

asegurar una suspensión homogénea de la 

fracción arcillosa antes de añadir los 

microorganismos. Luego, se inocularon 

con la suspensión celular concentrada 

correspondiente, hasta lograr una 

concentración final de aproximadamente 

�����d�� �F�p�O�X�O�D�V���P�/�‡¹. También se 

acondicionaron una serie de matraces 

Erlenmeyer, sin inocular, como control. 

Tanto los sistemas control como 

inoculados se agitaron continuamente 

utilizando un agitador orbital a 110 rpm. 

Con el fin de monitorear el crecimiento 

bacteriano de cada sistema, se midieron 

varios parámetros en diversos días. Para 

ello, luego de que el sistema se dejó 

reposar para la sedimentación de la arcilla, 

se tomaron alícuotas de 1 mL del 

sobrenadante de cada matraz Erlenmeyer. 

Se midió pH y recuento celular para todos 

los sistemas, junto con la acidez (a través 

de la titulación ácido-base con hidróxido de 

sodio 0,05M) para los sistemas de 

bacterias azufre-oxidantes y la 

concentración de Fe²�† (a través de la 

titulación redox con permanganato de 

potasio 2.10-3M) para los sistemas de 

bacterias hierro-oxidantes. Una vez 

alcanzada la fase estacionaria, uno de los 

matraces Erlenmeyer replicados para cada 

complejo bacteria-arcilla se dejó reposar 

para la sedimentación de la arcilla. Se 

descartó el sobrenadante y las arcillas se 

dividieron en dos porciones: una porción se 

congeló para posteriores análisis 

fisicoquímicos, mientras que la otra se 

transfirió a tubos Eppendorf de 1,5 mL y se 

preparó para la observación por 

microscopía electrónica de barrido. 

Para los matraces Erlenmeyer restantes, 

se reemplazó el 80% del medio de cultivo 

con medio fresco para suministrar 

sustratos adicionales y permitir un mayor 

crecimiento bacteriano. Este protocolo se 

repitió tres veces más para cada sistema 

(cuatro ciclos en total), incluyendo sus 

respectivos controles no inoculados. Dicho 

procedimiento de cambio y recambio de 

medio de cultivo favoreció las condiciones 

de estrés para el crecimiento de 

biopelículas (Tufo et al., 2021). 

 

Análisis Fisicoquímicos 

Se midieron las muestras correspondientes 

al ciclo final de los ensayos de formación 

de biopelículas y de sus respectivos 

controles. Se seleccionó el cuarto ciclo, ya 

que se consideró que en esta etapa se 

alcanzaba el desarrollo más robusto de 

biopelículas bacterianas (Tufo et al., 2021). 



 
 

  

Para todas las determinaciones analíticas, 

las muestras fueron secadas al aire y 

pulverizadas suavemente con un mortero 

de ágata, a fin de favorecer su 

homogeneización sin alterar 

significativamente sus propiedades. 

Posteriormente, se realizaron las 

mediciones de espectroscopía por 

transformada de Fourier (FTIR), tamaño de 

partícula y caracterización textural, área 

superficial, estructura porosa y difracción 

de rayos X (DRX) siguiendo 

procedimientos análogos a los descritos en 

Medina et al. (2025). 

 

Ensayos de biolixiviación de metales 

pesados 

Formación de las biopelículas de las 

comunidades acidófilas nativas  

Se resuspendieron inóculos de las 

comunidades S-Ox y Fe-Ox en medio de 

cultivo 2K (medio de cultivo mineral con 

Fe2+ como sustrato) con el agregado de S 

como fuente de e-. Este cultivo inoculado 

con ambas comunidades se dejó crecer 

durante 7 días. Luego por decantación se 

recuperaron las partículas de S, las cuales 

fueron colonizadas por biopelículas de las 

comunidades microbianas. Es a este 

complejo azufre-biopelícula al que 

denominamos de aquí en adelante como �³�6��

pre-�F�R�O�R�Q�L�]�D�G�R�´�� 

 

Frascos agitados �± escala laboratorio 

Se llevaron a cabo ensayos de 

biolixiviación a escala de laboratorio en 

matraces Erlenmeyer de 250 mL (ver figura 

1). El objetivo principal fue biolixiviar los 

metales pesados presentes en los 

sedimentos contaminados de la zona 

Troncos del Talar y optimizar el 

rendimiento de extracción de estos 

metales. Para ello, se estudiaron cuatro 

sistemas distintos: 

�” Sistema 1: Sedimento TT en 

presencia de bacterias azufre- 

oxidantes, en medio de cultivo 

0K+S. 

�” Sistema 2: Sedimento TT en 

presencia de bacterias hierro- 

oxidantes, en medio de cultivo 2K. 

�” Sistema 3: Sedimento TT en 

presencia de bacterias hierro y 

azufre oxidantes, en medio de 

cultivo 2K+S. 

�” Sistema 4: Sedimento TT en 

presencia de bacterias hierro y 

azufre oxidantes, en medio de 

cultivo 2K+S y con agregados de 

fracción arcillosa de TT. 

 

Cada sistema experimental contó con sus 

respectivos controles. Todos los ensayos 

se prepararon para alcanzar un volumen 

final de 100 mL, incorporando un 5% (p/v) 

de pulpa de sedimento (equivalente a 5 g 

de peso seco) y un pH inicial de 

aproximadamente 1,8 para el medio de 

cultivo. Además, se agregaron inóculos de 

los cultivos bacterianos hierro y/o azufre- 



 
 

  

oxidantes, de manera tal de llegar a una 

concentración de 107 cel.mL-1 en solución. 

El azufre elemental (S) se añadió en una 

relación del 5% respecto al contenido de 

pulpa. Es importante destacar que el azufre 

utilizado en los sistemas 1, 3 y 4 fue 

previamente colonizado con las 

comunidades bacterianas 

correspondientes a cada sistema. Lo 

mismo aplicó para la fracción arcillosa TT 

empleada en el sistema 4, la cual también 

fue pre-colonizada. Los ensayos se 

mantuvieron en agitación continua durante 

28 días a 110 rpm, de aquí el nombre de 

�³�I�U�D�V�F�R�V���D�J�L�W�D�G�R�V�´�� 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Ensayos de biolixiviación a 

escala de laboratorio en matraces 

Erlenmeyer de 250 mL (frascos agitados). 

 

Reactor air-lift modificado �± escala piloto 

Descripción del Reactor y Configuración 

Experimental 

Con el propósito de optimizar el 

rendimiento de biolixiviación de metales 

pesados en sedimentos y escalar a escala 

piloto, se utilizó un reactor tipo air-lift 

modificado. Este reactor se caracterizó por 

poseer tres entradas de aire periféricas y 

una central, ubicadas por debajo del 

reactor (ver figura 2), lo que permitió el 

aireado y homogeneización del sistema. 

Se optó por retirar el tubo de subida 

(riser), dado que su utilidad se restringe al 

recirculado en soluciones homogéneas, a 

diferencia de las suspensiones 

heterogéneas empleadas en el presente 

trabajo. 

La parte inferior del reactor integraba una 

placa difusora de gas, la cual se recubrió 

con lana de vidrio para prevenir el paso de 

partículas de sedimento y, 

consecuentemente, evitar el taponamiento 

de los burbujeadores, al tiempo que 

aseguraba el paso de las burbujas de aire. 

 

Figura  2. Reactor tipo air-lift modificado. 

 

Una vez optimizado el funcionamiento del 

reactor, se procedió a la ejecución de los 

ensayos de biolixiviación, utilizando los 

componentes y condiciones del Sistema 3, 

previamente identificado como óptimo para 

la extracción de metales (ver resultados y 

discusiones). 

 

Ensayo control: Inicialmente, se estableció 

un control utilizando aproximadamente 3 L 



 
 

  

de medio 2K con un pH inicial de ~1,8, un 

5% (p/v) de peso seco del sedimento (5% 

de pulpa) y azufre elemental (<25 µm de 

diámetro partícula) en una proporción del 

5% del peso seco del sedimento utilizado. 

 

Ensayo inoculado: El mismo procedimiento 

se replicó para el ensayo principal, con la 

salvedad de que el azufre utilizado fue pre- 

colonizado con las comunidades hierro y 

azufre-oxidantes durante una semana 

previa al comienzo del experimento. 

Además, se agregaron inóculos de cultivos 

de bacterias hierro y azufre oxidantes hasta 

alcanzar una concentración final de 107 

cel.mL-1 de cada una en solución. 

 

Variables monitoreadas en solución 

Con el fin de monitorear el crecimiento 

bacteriano en solución y analizar cambios 

fisicoquímicos, se tomaron alícuotas en los 

primeros días y luego semanalmente para 

medir: pH, acidez (H+) y Fe2+ (en medio 

2K). La concentración de los metales 

pesados Zn, Cu y Cr se determinó 

quincenalmente, usando un equipo de 

espectroscopia de absorción atómica, para 

así estudiar la lixiviación de metales en el 

tiempo. El porcentaje de metales lixiviados 

se calculó normalizando por la 

concentración inicial total de cada metal 

presente en un kilogramo del sedimento 

Troncos del Talar. 

 

Variables monitoreadas en sedimento 

En cuanto a las muestras de sedimento, se 

evaluaron inicialmente y luego del 

tratamiento, los siguientes parámetros: 

peso seco, materia orgánica, potencial 

redox, pH. El contenido total de metales 

como en el sedimento (en su estado de 

humedad original) se analizó utilizando un 

procedimiento estándar de extracción 

secuencial de metales BCR (Comunidad 

Europea de Referencia, Comisión de las 

Comunidades Europeas) (Ure et al., 1993). 

El contenido de humedad se determinó por 

gravimetría. Para ello, las muestras 

húmedas se colocaron en estufa a 80°C 

durante 24 a 48 h. Una vez secas, se 

conservaron en un desecador con 

humedad controlada y, a partir de la 

diferencia de masa respecto al peso seco, 

se calculó el % de humedad. Es importante 

señalar que la temperatura de 80 °C se 

mantuvo con el fin de evitar alteraciones en 

las fases minerales arcillosas presentes en 

los sedimentos, garantizando así la 

comparabilidad de los resultados con otros 

estudios realizados por el grupo. 

El contenido de materia orgánica se 

determinó mediante el método de pérdida 

por ignición. Para ello, las muestras 

húmedas se colocaron en crisoles de 

porcelana, registrando su peso inicial. 

Posteriormente, se secaron en estufa hasta 

alcanzar peso constante y luego se 

calcinaron en mufla a 550 °C durante 9 h. 

Una vez enfriadas a temperatura ambiente 

en desecador, se registró nuevamente el 



 
 

  

peso. La diferencia entre la masa inicial y 

la masa tras la calcinación permitió estimar 

la fracción de materia orgánica pérdida por 

volatilización y, a partir de ella, calcular el 

porcentaje de materia orgánica (%MO). 

Las determinaciones de pH y ORP se 

realizaron utilizando electrodos de punta 

cónica sobre el sedimento húmedo (St. 

Analysis). 

 

 

Figura 3. Resumen esquemático de 

materiales y métodos. 

 

Resultados  y Discusión  

Biopelículas  

Área superficial, estructura porosa y 

tamaño de partícula 

Los resultados se presentan en función de 

la Tabla 1, comparando cada complejo 

bacteria-fracción arcillosa con su 

respectivo control (medio 0K+S para 

azufre-oxidantes y medio 9K para hierro- 

oxidantes). 

La Tabla 1 muestra que, para la fracción 

arcillosa TT, las bacterias azufre-oxidantes 

(S-Ox) inducen un incremento en el área 

superficial específica, acompañado de un 

elevado aumento en el volumen de 

microporos y un ligero aumento en el 

volumen de mesoporos, resultando en un 

incremento del volumen total de poros. 

Adicionalmente, el tamaño de poro modal 

permaneció constante y el tamaño de 

partícula disminuyó sin cambios texturales 

apreciables. 

Por el contrario, en presencia de bacterias 

hierro-oxidantes (Fe-Ox), se observó una 

reducción en el área superficial específica, 

acoplada a una disminución en el volumen 

de microporos y una reducción sustancial 

en el volumen de mesoporos, lo que 

condujo a una considerable disminución 

del volumen total de poros. Asimismo, el 

tamaño de poro modal permaneció 

constante y el tamaño de partícula 

disminuyó, acompañado de un cambio 

textural de una fracción de arcilla limosa 

(control con 0,1% arena; 55% limo; 45% 

arcilla) a una fracción de arcilla (65% 

arcilla; 35% limo). 

En la fracción arcillosa DR, las bacterias S- 

Ox no provocaron una alteración 

considerable del área superficial 

específica, aunque sí se registró una 

disminución en los volúmenes de 

mesoporos y poros totales, junto con un 

leve aumento en el volumen de microporos. 

De manera concomitante, se observó una 

reducción en el tamaño de poro modal, 

mientras que el tamaño de partícula se 

mantuvo prácticamente constante, sin 

cambios texturales apreciables. 



 
 

  

Tabla 1. Parámetros de tamaño de partícula, porosidad y área superficial determinados para 

las fracciones arcillosas aisladas a partir de sedimentos procedentes de Troncos del 

Talar (TT) y Dique Roggero (DR), correspondientes al ciclo final de los ensayos de 

formación de biopelículas. Se incluyen tanto las muestras expuestas a comunidades 

bacterianas como sus respectivos controles (Cont.), especificando entre paréntesis el 

medio de cultivo utilizado en estos últimos. Los ensayos experimentales 

contemplaron dos condiciones microbiológicas: por un lado, la inoculación con una 

comunidad bacteriana azufre-oxidante (S-Ox) y, por otro, con una comunidad hierro-

oxidante (Fe-Ox). Los parámetros caracterizados fueron: Área superficial específica 

(ASE), volumen total de poros (Vtp), volumen de mesoporos (Vmes), volumen de 

microporos (V���S), diámetro promedio de poro (WP) y tamaño de partícula. 

 

 

 

Por otra parte, las bacterias Fe-Ox 

indujeron una disminución en el área 

superficial específica, acompañada de una 

ligera disminución en el volumen de 

mesoporos y un aumento sustancial en el 

volumen de microporos. Esto resultó en 

una alteración casi nula del volumen total 

de poros. El tamaño de poro modal 

permaneció constante y el tamaño de 

partícula disminuyó, acompañado de un 

cambio textural de una fracción de arcilla 

limosa (control con 0,05% arena; 46% limo; 

54% arcilla) a una fracción de arcilla (73% 

arcilla; 27% limo). 

Se observaron cambios en las 

características superficiales y en el tamaño 

de partícula de las fracciones arcillosas en 

interacción con comunidades bacterianas 

aerobias, en comparación con las 

muestras control. En particular, la fracción 

arcillosa de TT inoculada con bacterias 

azufre oxidantes presentó un aumento 



 
 

  

significativo en el volumen de microporos, 

lo cual pareció contribuir al incremento 

observado tanto en el volumen total de 

poros como en el área superficial 

específica. Este último resultado se 

corresponde con la disminución observada 

en el tamaño de partícula. 

Por su parte, la presencia de bacterias 

hierro-oxidantes pareció inducir una 

disminución considerable en el volumen de 

mesoporos, contribuyendo así a la 

reducción del volumen total de poros. Esto 

podría indicar una reducción en el tamaño 

de los mesoporos, posiblemente como 

consecuencia de procesos de 

compactación inducidos por la actividad 

bacteriana, lo que derivaría en una 

disminución del volumen de poro promedio. 

Este efecto se correlaciona con la 

disminución observada en el área 

superficial específica. Asimismo, se 

registró una reducción en el tamaño de 

partícula, la cual contradice la tendencia 

esperada ante una disminución del área 

superficial. Cabe destacar que el 

crecimiento de bacterias Fe-Ox conlleva la 

formación de precipitados de hierro, cuyas 

partículas pueden influir en la medición del 

tamaño promedio de partícula. 

Se observó que la comunidad bacteriana 

azufre-oxidante indujo un comportamiento 

distinto en la fracción arcillosa DR respecto 

de TT: el volumen total de poros disminuyó, 

principalmente por la reducción en el 

volumen de mesoporos, y también se 

redujo el tamaño modal de poro. En cuanto 

al área superficial específica y el tamaño de 

partícula, estos no mostraron alteraciones 

significativas. Este comportamiento pone 

de manifiesto que una misma comunidad 

bacteriana puede ejercer efectos 

diferenciados al interactuar fracciones 

arcillosas que presentan diferente grado de 

contaminación. 

En relación con la acción de las bacterias 

hierro-oxidantes, tanto en las fracciones 

arcillosas TT como DR se observó una 

tendencia similar de disminución en el área 

superficial específica y en el tamaño de 

partícula, manteniéndose constante el 

tamaño modal de poro. No obstante, se 

evidenciaron diferencias en el 

comportamiento del volumen total de 

poros: mientras que en DR este volumen 

permaneció prácticamente inalterado en 

comparación con el control, en TT se 

redujo. En DR, además, se observó un 

marcado aumento en el volumen de 

microporos (en contraste con TT, donde 

este disminuyó) y una leve disminución en 

el volumen de mesoporos (que en TT fue 

mucho más pronunciada). Este patrón 

sugiere una alteración diferencial de Fe-Ox 

sobre la fracción DR, lo que podría implicar 

un mecanismo compensatorio entre el 

aumento del volumen de microporos y la 

disminución del volumen de mesoporos, 

manteniéndose así un volumen total de 

poros relativamente constante. 

En conjunto, los resultados obtenidos 



 
 

  

evidencian alteraciones en los parámetros 

superficiales, lo que sugiere que la 

formación de biopelículas bacterianas 

sobre fracciones arcillosas induce 

modificaciones en sus propiedades 

fisicoquímicas. Se observó que una misma 

comunidad bacteriana puede producir 

efectos similares o divergentes según la 

fracción arcillosa utilizada, diferenciada por 

su contenido de materia orgánica y metales 

pesados entre la muestra contaminada 

(TT) y la muestra control (DR), lo que 

resalta la influencia de las características 

fisicoquímicas propias de cada material en 

la modulación de la interacción bacteria�± 

arcilla (Kostka et al., 1999; Tufo et al., 

2021).Asimismo, los resultados indicaron 

que distintas comunidades bacterianas 

pueden alterar de manera diferencial un 

mismo tipo de arcilla (Mitzscherling et al., 

2021; Tufo et al., 2021). 

Las mencionadas observaciones pueden 

explicarse por la capacidad de las bacterias 

para modificar las superficies de las arcillas 

a través de mecanismos tanto 

fisicoquímicos como biogeoquímicos. 

Estos incluyen: la expansión o reducción 

de poros debido a la contracción o 

expansión interlaminar de las arcillas por la 

incorporación de moléculas orgánicas o 

biopelículas formadas por la actividad 

bacteriana (Alimova et al., 2006); o la 

redistribución del sistema poroso causada 

por la formación de agregados 

organominerales y estructuras de 

biopelículas-minerales, lo que resulta en la 

creación de nuevas estructuras de poros 

inter-partículas e intra-agregados (Fomina 

et al., 2020). 

 

DRX y FTIR 

A continuación, se presentan los resultados 

relevantes para cada muestra, en la que se 

vieron variaciones a nivel mineral de las 

fracciones arcillosas DR y TT, tanto en el 

análisis por FTIR como con DRX, para las 

muestras control (sin inóculo) frente a las 

con formación de biopelículas: 

�” Fracción arcillosa DR con 

comunidades S-Ox: Se observó un 

desplazamiento de la señal 

asociada a la vibración de la unión 

Si-O correspondiente a la estructura 

de la montmorillonita de 983 cm-1 a 

993 cm-1 (Funes et al., 2020), en el 

espectro de IR. Este fenómeno 

también se observó en el 

difractograma, en donde la señal 

correspondiente a la región de 

esmectita tuvo un corrimiento de 

11,1125 Å en el control, frente a 

10,5367 Å en la muestra con 

biopelícula. 

�” Fracción arcillosa DR con 

comunidades Fe-Ox: En el espectro 

de IR se observó señal asociada al 

estiramiento Si-O, Si-O-Al 

correspondiente a la estructura de la 

caolinita (Jozanikohan & 

Abarghooei, 2022), para la fracción 



 
 

  

arcillosa control (sin inocular), pero 

no para la que contenía biopelícula. 

En correlación, en el difractograma 

correspondiente a la muestra 

control, se observó un pico en 

3,5793 Å asociado a caolinita, 

mientras que, en la muestra con 

biopelícula, esta señal fue muy baja, 

del orden del ruido del instrumento. 

�” Fracción arcillosa TT con comunidad 

S-Ox: El espectro de IR no aparentó 

mostrar diferencias significativas 

entre el control y la muestra con 

biopelícula, pero si en el 

difractograma. En particular, la 

pirofilita es un mineral que resiste 

altas temperaturas, al calcinar las 

muestras, se observó una señal 

típica de este mineral en 7,1224 Å 

de la muestra control, pero no así 

para la muestra con biopelícula. 

�” Fracción arcillosa TT con comunidad 

Fe-Ox: En el espectro de IR, se 

observó un desplazamiento de la 

señal asociada a la vibración de la 

unión Al-O-Al correspondiente a la 

estructura de la esmectita de 508 

cm-1 a 499 cm-1 (Funes et al., 2020). 

Aunque en el difractograma la señal 

asociada a la esmectita en alrededor 

de 7,5 Å no tuvo un desplazamiento 

apreciable entre la muestra control y 

la inoculada, si lo presentó para la 

intensidad de la señal, siendo de 

624 cts para el control y 1160 cts 

para la muestra con biopelícula. 

 

Los resultados presentados evidencian 

cómo las comunidades bacterianas en las 

biopelículas ejercieron acción sobre los 

minerales, pudiendo generar alteraciones 

estructurales al producir desplazamientos 

de las señales o incluso degradarlos, al 

disminuir la intensidad de la señal. 

 

Ensayos de biolixiviación. Frascos 

agitados �± escala laboratorio 

Metales biolixiviados 

En la figura 4 se presentan los porcentajes 

de metales lixiviados (Zn, Cu y Cr) en cada 

sistema, luego de finalizados los ensayos, 

es decir, a los 28 días. En líneas generales 

se observan porcentajes de metales 

lixiviados similares entre las muestras 

provenientes de los ensayos inoculados y 

los controles sin inocular. En la mayoría de 

los casos, los controles sin sustratos 

(medio 0K sin Fe(II) y S) difirieron de estos, 

aunque por ejemplo en el sistema 4 esto no 

ocurrió (en ese caso se agregó inicialmente 

0,5 mL de H2SO4 1:10, ya que el pH 

había subido más de 4 y podía dificultar el 

crecimiento bacteriano). 

 

 

 

 

 

 



 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Porcentaje (%) de Zn, Cu y Cr biolixiviados en solución al finalizar los 

experimentos en frascos agitados (28 días) vs. las condiciones experimentales 

correspondientes a cada sistema (controles y ensayos principales), las figuras corresponden 

a: (a) Sistema 1, (b) Sistema 2, (c) Sistema 3 y (d) Sistema 4. Nomenclaturas: s/ = sin; S = 

sustrato azufre elemental; Fe = sustrato hierro (II); SOx = inoculado con comunidad 

bacteriana azufre-oxidante; FeOx = inoculado con comunidad bacteriana hierro-oxidante; 0K 

= medio de cultivo 0K, sin presencia de sustratos. SOx-FeOx = inoculado con comunidades 

hierro y azufre-oxidantes. * Sin disponibilidad de muestra para realizar la medida del metal 

Cr. Las nomenclaturas SOx, FeOx o SOx-FeOx, cuando se presentan de forma aislada, 

corresponden a los ensayos principales de cada sistema, el resto son sus respectivos 

controles. Cabe aclarar que los % de metales extraídos fueron normalizados por la cantidad 

total inicial de cada metal presente en un kilogramo de sedimento de la zona Troncos del 

Talar. 

 

En cuanto al sistema que mayor % de 

metales lixiviados presentó para todos los 

metales, fue el sistema 3. En este, el 

control sin inocular (s/ Fe-Ox+S-Ox) lixivió 

un 77% de Zn y 61% de Cu, mientras que 

el ensayo inoculado con las comunidades 

hierro y azufre oxidantes (S-Ox/Fe-Ox) 

alcanzó un 69% de Cr. 

En líneas generales, se observaron 

porcentajes de metales lixiviados similares 



 
 

  

entre las muestras provenientes de los 

ensayos inoculados y los controles sin 

inocular. Siendo un punto de gran interés, 

ya que sugiere la posibilidad de obtener 

rendimientos de lixiviación comparables sin 

la necesidad de una inoculación exógena. 

No obstante, es crucial considerar que la 

viabilidad del proceso podría estar 

condicionada por el potencial de 

neutralización del sedimento. 

Se logró comparar el porcentaje de metales 

lixiviados entre los distintos sistemas, 

siendo el 3 el que permitió lixiviar la mayor 

cantidad de los metales estudiados. Este 

sistema se caracterizó por favorecer el 

crecimiento de ambas comunidades 

bacterianas (hierro y azufre-oxidantes) y 

por el uso de azufre elemental pre- 

colonizado desde el inicio. Lo mencionado 

concuerda con estudios previos que 

demuestran cómo la sinergia entre 

comunidades bacterianas favorece el 

proceso de lixiviado, ya que permite la 

complementariedad de funciones, una 

mayor capacidad metabólica, resistencia y 

estabilidad en un entorno contaminado 

(Álvarez et al. 2017). Además, el uso de S 

pre-colonizado, pudo haber favorecido la 

adhesión bacteriana inicial y la formación 

de estructuras biopelícula-mineral. Allí se 

facilita la cooperación entre comunidades 

bacterianas al proporcionar un 

microambiente protegido y estructurado 

que mejora la transferencia de nutrientes, 

la resistencia a tóxicos y la estabilidad del 

proceso, optimizando el acceso de los 

microorganismos al sustrato y la eficacia de 

la biolixiviación de metales (Álvarez et al. 

2017; Liu et al. 2008; Fomina & Skorochod, 

2020; Porzionato, Tufo, Candal, & 

Curutchet, 2016). 

Cabe aclarar que el sistema 4 (similar al 

sistema 3, pero con agregado de fracción 

arcillosa TT) también obtuvo porcentajes 

favorables de metales lixiviados, pero su 

implementación demanda mayor uso de 

recursos y tiempo. La extracción de 

fracciones arcillosas requiere un elevado 

consumo de agua. La posterior 

evaporación o separación centrífuga de 

esta agua implica la necesidad de 

equipamiento especializado y gasto 

energético. Además, el proceso conlleva 

un considerable esfuerzo durante el 

tamizado y una prolongada inversión de 

tiempo debido a los bajos rendimientos y la 

necesidad de operaciones repetitivas. Por 

estas razones y dado que los porcentajes 

de lixiviados son comparables entre ambos 

sistemas, el Sistema 3 fue seleccionado 

como la opción óptima para su escalado a 

un reactor de laboratorio. 

 

Reactor air-lift modificado �± escala piloto 

Con el objetivo de evaluar el porcentaje de 

metales biolixiviados de los sedimentos se 

reportó a lo largo de la experiencia la 

concentración de Zn, Cu y Cr en solución 

(figura 5). En la misma se observó que a lo 

largo de los días el porcentaje de metales 



 
 

  

biolixiviados aumentó, aunque no 

linealmente y para algunos metales como 

Zn en el control y Cu en el ensayo 

inoculado, el porcentaje disminuyó hacia el 

final de la experiencia. Además, se obtuvo 

que el ensayo inoculado extrajo mayor 

cantidad de metales en solución frente al 

control, en particular los máximos 

porcentajes fueron de Zn: 79% control y 

90% inoculado; Cu: 25% control y 68% 

inoculado; Cr: 18% control y 44% 

inoculado.  

 

 

 

 

Figura 5. Porcentaje (%) de Zn, Cu y Cr 

biolixiviados en solución en función del 

tiempo (días), para los ensayos llevados a 

cabo en el biorreactor a escala piloto. La 

figura a) representa al sistema control, es 

decir, sin inocular, mientras que la figura b) 

al sistema inoculado. Cabe aclarar que los 

% de metales extraídos fueron 

normalizados por la cantidad total inicial de 

cada metal presente en un kilogramo de 

sedimento de la zona Troncos del Talar. 

 

Los resultados evidencian que se logró 

extraer metales del sedimento 

contaminado con un mayor porcentaje que 

los óptimos obtenidos en los ensayos en 

frascos agitados (Sistema 3, Zn: 54% ; 

Cu:60% y Cr: 69%), a excepción del Cr. A 

pesar de que se utilizaron los mismos 

componentes que en el Sistema 3 de 

frascos agitados, la geometría del reactor 

cambió considerablemente. Se empleó un 

sistema de aireación continua, lo que 

permitió una mayor oxigenación y una 

homogeneización vertical más eficiente. 

Esta condición pudo influir en el 

crecimiento bacteriano, en su actividad 

metabólica y en el transporte de los 

componentes, favoreciendo en particular la 

disponibilidad de las partículas de 

sedimento para interactuar con el medio 

(Hubau et al., 2020; Zagury et al., 2001). 

Por lo mencionado, las variables indicadas 

favorecieron el crecimiento bacteriano. 

Además, la presencia de un sustrato pre- 

colonizado no sólo intensificó la actividad 

bacteriana sobre la superficie, sino que 

también facilitó la integración de células 



 
 

  

planctónicas en la formación de 

biopelículas. Es particularmente relevante 

cómo la pre-colonización de superficies 

minerales por bacterias oxidantes de hierro 

puede potenciar la adhesión de otras 

especies bacterianas, tales como las 

oxidantes de azufre. Este fenómeno se 

explica por la capacidad del biofilm ya 

establecido para crear un microambiente 

favorable, el cual puede liberar 

compuestos de azufre inorgánicos 

reducidos. Estos compuestos actúan como 

quimioatrayentes, promoviendo la 

quimiotaxis y, en consecuencia, 

acelerando la adhesión de bacterias 

lixiviantes especializadas en la oxidación 

de azufre (Bellenberg et al., 2014; Vera et 

al., 2013). 

Dichos fenómenos de interacción entre 

bacterias, sustratos y el sedimento son 

fundamentales para la biolixiviación de 

metales. La acidificación progresiva del 

medio, resultado de la actividad bacteriana, 

facilita la solubilización de los metales 

(Cappuyns et al., 2008; Zhang et al., 2018) 

y promueve la oxidación y/o degradación 

de la matriz (minerales y materia orgánica) 

acompañante de los metales presentes en 

el sedimento. 

 

Conclusiones  

La formación de biopelículas con 

comunidades bacterianas oxidantes de Fe 

y S, extraídas del sedimento TT, 

produjeron modificaciones en los 

parámetros superficiales y en el tamaño de 

partícula de las fracciones arcillosas TT y 

DR. Asimismo, los análisis por FTIR y DRX 

revelaron alteraciones leves en los 

minerales que las componen, evidenciando 

la acción directa de las comunidades 

bacterianas, particularmente a través de la 

formación de biopelículas. Estos 

resultados resultan alentadores para la 

optimización de procesos de 

biorremediación de metales pesados, 

aprovechando el potencial de las 

biopelículas formadas por las comunidades 

en estudio. 

Los ensayos de biolixiviación realizados en 

frascos agitados permitieron identificar el 

sistema más eficiente para su posterior 

escalado. El sistema 3 �² que combinó 

ambas comunidades bacterianas y medio 

2K con sustrato de S precolonizado para 

favorecer la formación de biopelículas�²  

fue seleccionado y posteriormente 

evaluado en un reactor piloto tipo air-lift 

modificado. En esta etapa se alcanzaron 

mayores porcentajes de remoción de Zn y 

Cu en comparación con la escala de 

laboratorio. 

En conjunto, los resultados destacan la 

relevancia de las biopelículas y la sinergia 

entre ambas comunidades bacterianas 

para optimizar la biolixiviación de metales 

pesados. Además, la geometría del reactor 

empleado durante el escalado potenció la 

eficiencia del proceso, confirmando el valor 

de esta estrategia para futuras aplicaciones 



 
 

  

en biorremediación. 
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Donde: 
�o�o�q�x


Ù = Concentración inicial de celulosa en 

el bagazo regional [moles/litro]. 

�o�s�x�o

Ù = Concentración inicial de glucosa 

[moles/litro]. 

�o�t�y�r

Ù = Concentración inicial de 5-HMF 

[moles/litro]. 

�o�m�x

Ù = Concentración inicial de ácido 

levulínico [moles/litro]. 

�‘ 
Ú�á�‘ 
Û�á�‘ �"
Û�á�‘ 
Ü�á�‘ 
Ý= Constantes específicas 

de velocidad de reacción. 

Se calcula la concentración inicial de 

celulosa a partir de la composición 

reportada en el bagazo tucumano en 

presencia de un medio ácido2,8,9, la masa 

inicial de materia prima y el volumen de la 

solución en el reactor, resultando             

�%�4 
L �r�á�t�x�t���I�K�H���.. 

Las constantes específicas de velocidad de 

reacción dependen de la temperatura de la 

reacción y de la concentración de ácido 

utilizada.  

Con el fin de encontrar una expresión que 

describa la concentración de AL en función 

del tiempo de reacción, se procede a resol- 

ver el sistema de ecuaciones diferenciales 

mediante la aplicación de la Transformada 

de Laplace. Se traslada el sistema desde el 

dominio temporal al dominio complejo (o de 

Laplace), transformando las ecuaciones 

diferenciales en ecuaciones algebraicas, 

cuya resolución resulta más simple. A 

continuación, se recurre al procedimiento 

de expansión en fracciones simples -o 

método de Heaviside- para facilitar la 

obtención de la transformada inversa, y 

esta última se obtiene utilizando tablas de 

transformadas, retornando al dominio 

temporal y consiguiendo así la expresión 

analítica de la concentración de AL como 

función del tiempo que se muestra en la 

Ecuación (5). 
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En la Fig. 4 se presentan los resultados 

obtenidos: se grafica la concentración de 

AL en función del tiempo de reacción para 

las doce muestras analizadas (�‡) junto al 

ajuste del modelo encontrado mediante la 

herramienta Solver de Excel (��).  

La concentración de AL alcanzó los 0,2 

mol/L luego de 20 min de reacción, valor 

que se corresponde con lo informado 

previamente para la hidrólisis de celulosa 

con solución de ácido sulfúrico de 

concentración 1 M.10 Teniendo en cuenta 

los valores máximos de concentración de 

AL obtenidos y la concentración inicial de 

celulosa en el bagazo, se alcanzaron 

rendimientos de AL de ~80 % (gAL/gcelulosa). 
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�D�M�X�V�W�D�Q���D�O���P�R�G�H�O�R���S�O�D�Q�W�H�D�G�R�� 

�G�5 
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�G�6 
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�G�"�6 
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�G�7 
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�G�8 
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�(�V�W�R�V���Y�D�O�R�U�H�V���V�R�Q���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�V���S�D�U�D���W�R�G�R���H�O��

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�R��al mantener la mezcla  

 

reaccionante en ebullición (temperatura 

constante) y extraer volúmenes de 

muestras inferiores a los 5 mL, un volumen 

insignificante en relación al volumen total 

de mezcla de reacción.  
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�D�F�X�H�U�G�R�� �F�R�Q���O�R���S�U�H�Y�L�V�W�R�����O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�y�Q��

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

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

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

�U�H�D�F�F�L�y�Q���� 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�U�H�Q�R�Y�D�E�O�H�V���� �(�Q�� �X�Q�� �L�Q�J�H�Q�L�R�� �D�]�X�F�D�U�H�U�R���� �O�D��

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

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

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

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

�H�F�R�Q�R�P�t�D�� �F�L�U�F�X�O�D�U�� �\���D���X�Q�D�� �P�H�M�R�U�� �\�� �P�i�V��

�H�I�L�F�L�H�Q�W�H�� �G�L�V�S�R�V�L�F�L�y�Q�� �G�H�� �U�H�V�L�G�X�R�V���� �6�L�Q��

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

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

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

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

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

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

�D�P�E�L�H�Q�W�D�O�� 

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

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

�S�U�R�G�X�F�F�L�y�Q�� �G�H���$�/���� �X�Q�� �F�R�P�S�X�H�V�W�R�� �T�X�t�P�L�F�R��

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

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

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

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

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

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

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

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

�Q�X�H�V�W�U�D�� �S�U�R�Y�L�Q�F�L�D�����6�H�� �R�E�W�X�Y�R�� �X�Q�D��

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

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

�D�� �X�Q�� �U�H�Q�G�L�P�L�H�Q�W�R�� �G�H�� �$�/�� �G�H�� �a������ ����

(gAL/gcelulosa)�����/�R�V���U�H�Q�G�L�P�L�H�Q�W�R�V���\���W�L�H�P�S�R�V���G�H��

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

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

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

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

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

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

�(�O�� �D�M�X�V�W�H�� �G�H�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V���� �D�V�t��

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

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

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

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

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

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

�E�L�R�U�U�H�I�L�Q�H�U�t�D�V���H�Q���O�D���D�U�J�H�Q�W�L�Q�D�����0�L�Q�L�V�W�H�U�L�R���G�H��
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�H�Y�D�O�X�D�U�R�Q���F�X�D�W�U�R���P�R�G�H�O�R�V���G�H���D�S�U�H�Q�G�L�]�D�M�H��

�D�X�W�R�P�i�W�L�F�R�����9�H�F�L�Q�R���P�i �V���F�H�U�F�D�Q�R�����. ���1�1������

�0�i �T�X�L�Q�D���G�H���Y�H�F�W�R�U�H�V���G�H���V�R�S�R�U�W�H�����6�9�0������

�' �H�V�F�H�Q�V�R���G�H���J�U�D�G�L�H�Q�W�H���H�V�W�R�F�i �V�W�L�F�R�����6�* �' ����

�\�� �%�R�V�T�X�H�� �D�O�H�D�W�R�U�L�R�� ���5�)������ �S�D�U�D�� �O�D��

�F�O�D�V�L�I�L�F�D�F�L�y�Q�� �E�L�Q�D�U�L�D�� �G�H�� �O�D�V�� �F�p�O�X�O�D�V��

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

�3�$�3���F�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�����( �O���P�R�G�H�O�R���. ���1�1���I�X�H���H�O��

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

������������ ���� �V�H�Q�V�L�E�L�O�L�G�D�G�� �G�H�O�� ������������ ����

�H�[�D�F�W�L�W�X�G���G�H�O�������������� ���\���S�X�Q�W�X�D�F�L�y�Q���)�����G�H�O��

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

���������6�K�L�Q�G�H���6���H�W���D�O�������������������H�Q�W�U�H�Q�D�U�R�Q���O�R�V��
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�P�R�G�H�O�R�V���6�9�0���\���5�)���X�W�L�O�L�]�D�Q�G�R�������E�D�V�H�V���G�H��

�G�D�W�R�V�����' �H�P�R�V�W�U�D�U�R�Q���T�X�H�����H�O���P�R�G�H�O�R���6�9�0��

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

�X�W�L�O�L�]�D���O�D���E�D�V�H���G�H���G�D�W�R�V���G�H���6�,�3�D�. �0�H�' ���\��

�0�H�Q�G�H�O�H�\�� �F�R�Q�� �X�Q�D�� �S�U�H�F�L�V�L�y�Q�� �\��

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

������������ �����)�L�Q�D�O�P�H�Q�W�H�����1�D�]�L�U���H�W���D�O��������������������

�D�S�O�L�F�D�U�R�Q�� �X�Q�D�� �8�1�(�7�� �P�R�G�L�I�L�F�D�G�D�� �S�D�U�D��

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

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

�H�V�S�H�F�L�I�L�F�L�G�D�G���G�H�O�������������� �����,�R�8���G�H�O������������ ���\��

�F�R�H�I�L�F�L�H�Q�W�H���' �,�&�(���G�H�O�������������� ����

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

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

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

�F�O�D�V�L�I�L�F�D�U���O�D�V���F�p�O�X�O�D�V���F�H�U�Y�L�F�D�O�H�V�����O�R�J�U�D�Q�G�R��

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

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

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

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

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

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

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

�R�E�V�W�i�F�X�O�R���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�R���H�Q���O�D���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�y�Q��

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

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

���&�1�1������ �L�P�S�X�O�V�D�Q�G�R�� �O�D�� �Q�H�F�H�V�L�G�D�G�� �G�H�� �O�D��

�,�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�D�� �$�U�W�L�I�L�F�L�D�O�� �(�[�S�O�L�F�D�E�O�H�� ���; �$�,����

���. �D�P�D�N�V�K�L�� �	 �� �. �U�L�V�K�Q�D�Q���� �������������� �7�p�F�Q�L�F�D��

�F�R�P�R�� �6�+�$�3�� �Y�D�O�X�H�V�� �V�H�� �K�D�Q�� �S�U�R�S�X�H�V�W�R��

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

�F�O�D�V�L�I�L�F�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �L�P�i �J�H�Q�H�V�� �E�L�R�P�p�G�L�F�D�V����

�( �V�W�D�� �W�p�F�Q�L�F�D�� �S�H�U�P�L�W�H�� �X�Q�D���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�F�L�y�Q��

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

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

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

�O�R�V���U�H�V�X�O�W�D�G�R�V�����/�R�V���6�+�$�3���Y�D�O�X�H�V���H�Q�W�U�H�J�D��

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

�U�H�O�H�Y�D�Q�W�H�V�� �T�X�H�� �L�Q�I�O�X�\�H�Q�� �H�Q�� �O�D�V��

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

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

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

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

�G�L�D�J�Q�y�V�W�L�F�R�� �P�p�G�L�F�R�� ���. �D�P�D�N�V�K�L�� �	 ��

�. �U�L�V�K�Q�D�Q�����������������6�H�O�Y�D�U�D�M�X���H�W���D�O��������������������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�V�L�V�W�H�P�D���G�H���V�D�O�X�G����

�2�E�M�H�W�L�Y�R�V��

�* �H�Q�H�U�D�O��

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

�G�H�� �,�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�D�� �$�U�W�L�I�L�F�L�D�O�� ���,�$���� �S�D�U�D�� �O�D��

�V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�y�Q�� �\�� �F�O�D�V�L�I�L�F�D�F�L�y�Q��

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

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

�F�L�W�R�O�R�J�t�D���O�t�T�X�L�G�D�����F�R�Q���H�O���I�L�Q���G�H���P�H�M�R�U�D�U���H�O��

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

�F�H�U�Y�L�F�R�X�W�H�U�L�Q�R����
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�( �V�S�H�F�t�I�L�F�R�V����

�������6�H�J�P�H�Q�W�D�U���D�X�W�R�P�i�W�L�F�D�P�H�Q�W�H���H�O���Q�~�F�O�H�R��

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

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

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

�D�S�U�H�Q�G�L�]�D�M�H���S�U�R�I�X�Q�G�R���8���1�H�W�����P�X�O�W�L�F�O�D�V�H�V������

�������&�O�D�V�L�I�L�F�D�U���O�D�V���F�p�O�X�O�D�V���F�H�U�Y�L�F�D�O�H�V���H�Q�W�U�H��

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

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

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

�D�S�U�H�Q�G�L�]�D�M�H�� �D�X�W�R�P�i�W�L�F�R�� ���. ���9�H�F�L�Q�R�V�� �P�i �V��

�F�H�U�F�D�Q�R�����. ���1�1�������0�i �T�X�L�Q�D�V���G�H���Y�H�F�W�R�U�H�V���G�H��

�V�R�S�R�U�W�H���\���%�R�V�T�X�H���D�O�H�D�W�R�U�L�R�V������

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

�0�D�W�H�U�L�D�O�H�V����

�&�R�Q�M�X�Q�W�R���G�H���G�D�W�R�V��

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

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

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

�H�Q�� �O�D�� �E�D�V�H�� �G�H�� �G�D�W�R�V�� �G�H�� �0�H�Q�G�H�O�H�\��

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

�S�J�]�Y������������ ���+�X�V�V�D�L�Q���(���H�W���D�O���������������������' �H��

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

�L�P�i �J�H�Q�H�V�� �F�R�Q�� �F�p�O�X�O�D�V�� �E�H�Q�L�J�Q�D�V�� �\�� ������

�L�P�i �J�H�Q�H�V�� �F�R�Q�� �F�p�O�X�O�D�V�� �P�D�O�L�J�Q�D�V�� �F�R�Q�� �H�O��

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

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

�S�D�U�D���F�D�G�D���F�O�D�V�H����

�0�p�W�R�G�R�V����

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

�G�H���F�p�O�X�O�D�V���F�H�U�Y�L�F�D�O�H�V����

�$���F�D�G�D���L�P�D�J�H�Q���V�H�O�H�F�F�L�R�Q�D�G�D���G�H���F�p�O�X�O�D�V��

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

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

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

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

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

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

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

�L�P�D�J�H�Q�����* �R�Q�]�i �O�H�]���	 ���: �R�R�G�V������������������

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

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

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

�H�O�L�P�L�Q�D�U�� �S�H�T�X�H�x�R�V�� �R�E�M�H�W�R�V�� �\�� �D�E�U�L�U��

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

�V�H�� �H�P�S�O�H�y�� �H�O�� �P�p�W�R�G�R�� �G�H�� �2�W�V�X���� �S�D�U�D��

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

�O�D�� �Y�D�U�L�D�Q�]�D�� �L�Q�W�H�U�F�O�D�V�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�V��

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

�R�E�M�H�W�R�����F�p�O�X�O�D�����\���O�R�V���S�t�[�H�O�H�V���H�Q���H�O���I�R�Q�G�R���G�H��

�O�D���L�P�D�J�H�Q�����I�L�J�X�U�D�����D�������<�����������V�H���D�S�O�L�F�y���H�O��

�P�p�W�R�G�R���G�H���: �D�W�H�U�V�K�H�G�����V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�y�Q���G�H��

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

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

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

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

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

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

���=�K�H�Q�J���H�W���D�O�����������������������I�L�J�X�U�D�����E������

����
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https://data.mendeley.com/datasets/zddtpgzv63/4
https://data.mendeley.com/datasets/zddtpgzv63/4
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�)�L�J�X�U�D�� ������ �3�U�R�F�H�V�R�� �S�D�U�D�� �O�D�� �F�U�H�D�F�L�y�Q�� �G�H�O��

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

�L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�H�V���� �D���� �0�p�W�R�G�R���G�H���2�W�V�X���* �O�R�E�D�O�����E����

�$�O�J�R�U�L�W�P�R���G�H���: �D�W�H�U�V�K�H�G�����=�K�H�Q�J���H�W���D�O��������������������

�\���F�����F�p�O�X�O�D�V���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�H�V���J�H�Q�H�U�D�G�D�V���G�H�V�S�X�p�V��

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

�L�P�i �J�H�Q�H�V���E�L�R�P�p�G�L�F�D�V����

�)�L�Q�D�O�P�H�Q�W�H�����F�D�G�D���F�p�O�X�O�D���V�H�J�P�H�Q�W�D�G�D���V�H��

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

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

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

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

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

�&�6�9���V�H�J�~�Q���V�X���F�O�D�V�H���������F�p�O�X�O�D�V���E�H�Q�L�J�Q�D�V����

�\�� �F�O�D�V�H�� ���� ���F�p�O�X�O�D�V�� �P�D�O�L�J�Q�D�V������ �&�D�E�H��

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

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

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

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

�E�H�Q�L�J�Q�D�V�� �\�� �������� �P�D�O�L�J�Q�D�V������ �7�R�G�D�� �O�D��

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

�O�D�V�� �O�L�E�U�H�U�t�D�V�� �G�H�� �2�S�H�Q�&�9���� �1�X�P�S�\����

�0�D�W�S�O�R�W�O�L�E���\���H�O���V�R�I�W�Z�D�U�H���O�L�E�U�H���G�H���3�\�W�K�R�Q���H�Q��

�* �R�R�J�O�H���&�R�O�D�E�R�U�D�G�R�U����

��

��

�6�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�y�Q�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�G�D�� �G�H�O��

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

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

�F�L�W�R�O�R�J�t�D���H�Q���E�D�V�H���O�L�T�X�L�G�D��

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

�L�P�i �J�H�Q�H�V��

�' �D�G�R�� �T�X�H�� �O�D�V�� �L�P�i �J�H�Q�H�V�� �G�H�� �F�p�O�X�O�D�V��

�F�H�U�Y�L�F�D�O�H�V�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�H�V�� �H�[�K�L�E�t�D�Q�� �Q�L�Y�H�O�H�V��

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

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

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

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

�O�R�V�� �E�R�U�G�H�V�� �G�H�� �O�D�V�� �F�p�O�X�O�D�V�� �F�H�U�Y�L�F�D�O�H�V�� �\��

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

�: �R�R�G�V������������������

�3�D�U�D�� �J�H�Q�H�U�D�U�� �O�D�V�� �P�i �V�F�D�U�D�V�� �G�H�� �Y�H�U�G�D�G��

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

�L�P�i �J�H�Q�H�V���G�H���F�L�W�R�O�R�J�t�D���H�Q���E�D�V�H���O�L�T�X�L�G�D���V�H��

�X�W�L�O�L�]�y�� �O�D�� �S�O�D�W�D�I�R�U�P�D�� �/�D�E�H�O�� �6�W�X�G�L�R��

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

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

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

�G�H�O�� �W�H�U�U�H�Q�R�� ���* �U�R�X�Q�G�� �7�U�X�W�K������ �T�X�H�� �V�R�Q��

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

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

���I�L�J�X�U�D�����D������

�$�V�L�P�L�V�P�R���� �D�� �O�D�V�� �L�P�i �J�H�Q�H�V�� �G�H�� �F�p�O�X�O�D�V��

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

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

�P�p�W�R�G�R�� �0�D�F�H�Q�N�R���� �( �V�W�H�� �S�U�R�F�H�G�L�P�L�H�Q�W�R��

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

�H�V�S�D�F�L�R�� �G�H�� �G�H�Q�V�L�G�D�G�� �y�S�W�L�F�D�� ���2�' ������
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https://labelstud.io/
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�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�� �O�R�V�� �Y�H�F�W�R�U�H�V�� �G�H�� �W�L�Q�F�L�y�Q��

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

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

�G�L�F�K�R�V�� �Y�H�F�W�R�U�H�V���� �3�R�V�W�H�U�L�R�U�P�H�Q�W�H���� �D�M�X�V�W�D��

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

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

�L�P�D�J�H�Q���H�Q���H�O���H�V�S�D�F�L�R���2�' �����S�D�U�D���I�L�Q�D�O�P�H�Q�W�H��

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

�5�* �%���F�R�P�R���V�H���P�X�H�V�W�U�D���H�Q���O�D���I�L�J�X�U�D�����E��

���0�D�U�F���0�D�F�H�Q�N�R������������������

��

�)�L�J�X�U�D�� ������ �D���� �,�P�D�J�H�Q�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�� �\�� �P�i �V�F�D�U�D��

���* �U�R�X�Q�G���7�U�X�W�K�����F�U�H�D�G�D���F�R�Q���/�D�E�H�O���6�W�X�G�L�R���\���E����

�,�P�D�J�H�Q���Q�R�U�P�D�O�L�]�D�G�D���P�H�G�L�D�Q�W�H���H�O���P�p�W�R�G�R���G�H��

�0�D�F�H�Q�N�R����

�E��​ �$�U�T�X�L�W�H�F�W�X�U�D�� �8���1�H�W�� �S�D�U�D�� �O�D��

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

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

�F�H�U�Y�L�F�D�O�H�V��

�8���1�H�W���H�V���X�Q�D���U�H�G���Q�H�X�U�R�Q�D�O���S�U�R�I�X�Q�G�D���F�R�Q��

�D�U�T�X�L�W�H�F�W�X�U�D���H�Q���I�R�U�P�D���G�H�����8�������E�D�V�D�G�D���H�Q��

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

�V�L�P�p�W�U�L�F�R�� �T�X�H�� �S�H�U�P�L�W�H�� �H�[�W�U�D�H�U�� �\��

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

�P�D�S�D�V�� �G�H�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�y�Q�� �S�U�H�F�L�V�R�V���� �6�X��

�G�L�V�H�x�R�� �L�Q�W�H�J�U�D�� �V�X�E�P�X�H�V�W�U�H�R�� �\��

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

�I�X�Q�F�L�R�Q�H�V���G�H���D�F�W�L�Y�D�F�L�y�Q���5�H�/�8�����O�R���T�X�H���O�D��

�K�D�F�H�� �H�V�S�H�F�L�D�O�P�H�Q�W�H�� �H�I�L�F�D�]�� �H�Q��

�V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�y�Q�� �E�L�R�P�p�G�L�F�D�� �F�R�Q�� �F�R�Q�M�X�Q�W�R�V��

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

���������������( �Q���H�V�W�H���H�V�W�X�G�L�R�����H�O���P�R�G�H�O�R���8���1�H�W��

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

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

�D�Q�F�K�R���\���F�D�Q�D�O�H�V���5�* �%���G�H���X�Q�D���L�P�D�J�H�Q�����\��

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

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

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

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

�î�� �������� �S�t�[�H�O�H�V���F�R�Q���W�U�H�V���F�D�Q�D�O�H�V�����G�R�Q�G�H��

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

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

���Y�H�U�G�H�������H�O���Q�~�F�O�H�R�����U�R�M�R�����\���H�O���I�R�Q�G�R�����D�]�X�O����

�G�H�� �O�D�V�� �L�P�i �J�H�Q�H�V�� �G�H�� �F�L�W�R�O�R�J�t�D�� �O�L�T�X�L�G�D��

���I�L�J�X�U�D����������

��

�)�L�J�X�U�D�� ������ �$�U�T�X�L�W�H�F�W�X�U�D�� �8���1�H�W�� �S�D�U�D�� �O�D��

�V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�y�Q���G�H�O���Q�~�F�O�H�R���\���F�L�W�R�S�O�D�V�P�i �W�L�F�D��

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

�F�L�W�R�O�R�J�t�D���O�L�T�X�L�G�D����

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

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

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

�O�L�E�U�H�U�t�D���G�H���6�F�L�N�L�W���O�H�D�U�Q�����G�R�Q�G�H���H�O�������� ���G�H��

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

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

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

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

�D�S�U�H�Q�G�L�]�D�M�H���G�H�����H���������I�X�Q�F�L�y�Q���G�H���S�H�U�G�L�G�D��

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

�O�R�W�H�����������\���Q�X�P�H�U�R���G�H���p�S�R�F�D�V�����������7�R�G�D���O�D��

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

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

�1�X�P�S�\���� �0�D�W�S�O�R�W�O�L�E���� �2�S�H�Q�&�9���� �R�V����

�7�H�Q�V�R�U�)�O�R�Z���\���. �H�U�D�V����

�&�O�D�V�L�I�L�F�D�F�L�y�Q���G�H���O�D�V���F�p�O�X�O�D�V���F�H�U�Y�L�F�D�O�H�V��

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

�D�X�W�R�P�i�W�L�F�R�����. ���1�1�����6�9�0���\���5�)����

�D��​ �( �[�W�U�D�F�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�D�V�� �F�D�U�D�F�W�H�U�t�V�W�L�F�D�V��

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

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

�U�D�G�L�y�P�L�F�D��

�$�Q�W�H�V�� �G�H�� �O�D�� �H�[�W�U�D�F�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�D�V��

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

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

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

�L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�H�V���� �D�V�H�J�X�U�D�Q�G�R�� �T�X�H�� �O�D��

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

�G�H�� ���� �D�� ���������� �6�H�J�X�L�G�D�P�H�Q�W�H���� �V�H�� �X�W�L�O�L�]�y��

�3�\�W�K�R�Q�����������������\���H�O���S�D�T�X�H�W�H���3�\�U�D�G�L�R�P�L�F�V��

�������� �S�D�U�D�� �H�[�W�U�D�H�U�� �O�D�V�� �F�D�U�D�F�W�H�U�t�V�W�L�F�D�V��

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

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

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

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

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

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

�H�Q�� �X�Q�� �D�U�F�K�L�Y�R�� �&�6�9���� �( �V�W�D�V�� �L�Q�F�O�X�\�H�Q�� ������

�F�D�U�D�F�W�H�U�t�V�W�L�F�D�V���G�H���H�V�W�D�G�t�V�W�L�F�D�V���G�H���S�U�L�P�H�U��

�R�U�G�H�Q�� ���F�R�P�R�� �H�Q�W�U�R�S�t�D�� �\�� �H�Q�H�U�J�t�D������ ����

�F�D�U�D�F�W�H�U�t�V�W�L�F�D�V�� �E�D�V�D�G�D�� �H�Q�� �I�R�U�P�D�� ���' ��

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

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

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

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

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

�E��​ �6�H�O�H�F�F�L�y�Q���G�H���F�D�U�D�F�W�H�U�t�V�W�L�F�D�V��

�' �H�V�S�X�p�V�� �G�H�� �O�D�� �H�[�W�U�D�F�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�D�V��

�F�D�U�D�F�W�H�U�t�V�W�L�F�D�V�����V�H���X�W�L�O�L�]�y���O�D���U�H�J�U�H�V�L�y�Q���G�H��

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

�F�D�U�D�F�W�H�U�t�V�W�L�F�D�V�� �P�i �V�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�D�V����

�U�H�G�X�F�L�H�Q�G�R�� �O�D�� �U�H�G�X�Q�G�D�Q�F�L�D���� �O�D��

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

�G�H�� �O�R�V�� �P�R�G�H�O�R�V���� �' �H�� �H�V�D�� �P�D�Q�H�U�D���� �O�D�V��

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

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

�0�/�� �H�Q�� �O�D�� �W�D�U�H�D�� �G�H�� �F�O�D�V�L�I�L�F�D�F�L�y�Q���G�H���O�D�V��

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

�P�D�O�L�J�Q�D�V����

�F��​ �0�R�G�H�O�R�V�� �G�H�� �D�S�U�H�Q�G�L�]�D�M�H��

�D�X�W�R�P�i�W�L�F�R�����0�/����

�. ���9�H�F�L�Q�R�V�� �P�i �V�� �F�H�U�F�D�Q�R�� ���. ���1�1������ �( �V���X�Q��

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

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

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

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

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

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

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

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

���7�R�E�D�U���' �t�D�]���H�W���D�O��������������������

�0�i �T�X�L�Q�D���G�H���Y�H�F�W�R�U�H�V���G�H���V�R�S�R�U�W�H�����6�9�0�������$��
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�H�V�W�H���P�R�G�H�O�R���V�H���O�H���H�Q�W�U�H�J�D�Q���X�Q���F�R�Q�M�X�Q�W�R��

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

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

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

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

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

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

���0�D�P�P�R�Q�H���H�W���D�O��������������������

�5�D�Q�G�R�P�� �)�R�U�H�V�W�� ���5�)������ �&�R�Q�V�L�V�W�H�� �H�Q�� �X�Q��

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

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

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

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

�D�J�J�U�H�J�D�W�L�Q�J������ �&�D�G�D�� �i �U�E�R�O�� �G�H�O�� �E�R�V�T�X�H��

�U�H�D�O�L�]�D�� �X�Q�D�� �S�U�H�G�L�F�F�L�y�Q���� �\�� �O�D�� �S�U�H�G�L�F�F�L�y�Q��

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

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

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

���%�U�H�L�P�D�Q������������������

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

�P�R�G�H�O�R�V���G�H���,�$��

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

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

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

�3�U�H�F�L�V�L�y�Q���� �6�H�Q�V�L�E�L�O�L�G�D�G���� �( �V�S�H�F�L�I�L�F�L�G�D�G����

�( �[�D�F�W�L�W�X�G���� �0�H�G�L�G�D�� �)�� ���I�����V�F�R�U�H������ �O�D��

�S�X�Q�W�X�D�F�L�y�Q���G�H���O�D���F�X�U�Y�D���5�2�&���$�8�&�����<�D�Q���H�W��

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

�G�H���O�D�V���F�p�O�X�O�D�V���F�H�U�Y�L�F�D�O�H�V���H�V���S�H�T�X�H�x�R�����O�R��

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

�8���1�H�W�����$�G�H�P�i �V�����G�X�U�D�Q�W�H���H�O���H�Q�W�U�H�Q�D�P�L�H�Q�W�R��

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

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

�L�Q�W�U�D�H�S�L�W�H�O�L�D�O�� �G�H�� �E�D�M�R�� �J�U�D�G�R�� �\�� �O�H�V�L�R�Q�H�V��

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

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

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

�S�U�H�F�D�Q�F�H�U�R�V�D�V���� �3�D�U�D�� �V�X�S�H�U�D�U�� �H�V�W�D��

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

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

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

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

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

�H�V�F�D�O�D�G�R�����U�H�F�R�U�W�H���R���]�R�R�P�����O�R���T�X�H���D�\�X�G�D���D��

�U�H�G�X�F�L�U���H�O���S�U�R�E�O�H�P�D���G�H���V�R�E�U�H�D�M�X�V�W�H�����. �����+����

�/�H�H���H�W���D�O��������������������

�&�R�Q�F�O�X�V�L�y�Q��

�(�V�W�H���H�V�W�X�G�L�R���G�H�P�R�V�W�U�y���T�X�H���O�R�V���P�R�G�H�O�R�V��

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

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

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

�F�H�U�Y�L�F�D�O�H�V�� �H�Q�� �L�P�i �J�H�Q�H�V�� �G�H�� �F�L�W�R�O�R�J�t�D��
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�O�t�T�X�L�G�D���� �( �O�� �P�R�G�H�O�R�� �8���1�H�W�� �D�O�F�D�Q�]�y�� �X�Q�D��
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�O�D�V�� �F�p�O�X�O�D�V�� �F�H�U�Y�L�F�D�O�H�V�� �F�R�Q�� �X�Q�D��

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

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

�P�R�G�H�O�R�V�� �6�9�0�� �\�� �. ���1�1���� �$�G�H�P�i �V����

�X�W�L�O�L�]�D�Q�G�R���O�R�V���6�+�$�3���Y�D�O�X�H�V�����H�Y�D�O�X�D�P�R�V���O�D��

�(�[�S�O�L�F�D�E�L�O�L�G�D�G���G�H�O���P�R�G�H�O�R���5�)�����G�H�V�W�D�F�D�Q�G�R��

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

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

�H�Q�W�U�R�S�t�D���H�Q���O�D�V���W�H�[�W�X�U�D�V���G�H�O���Q�~�F�O�H�R���V�R�Q��

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

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

�F�R�P�R�� �E�H�Q�L�J�Q�D�� �R�� �P�D�O�L�J�Q�D�����3�R�U���O�R���W�D�Q�W�R����

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

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

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

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

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

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

�5�H�I�H�U�H�Q�F�L�D�V���%�L�E�O�L�R�J�U�i �I�L�F�D�V��

������ �� �$�O���-�D�Q�D�E�L���� �6�K�D�L�P�D�D���� �$�Q�G�U�p��

�+�X�L�V�P�D�Q�����D�Q�G���3�D�X�O���-�����9�D�Q���' �L�H�V�W����

������������ �³�' �L�J�L�W�D�O�� �3�D�W�K�R�O�R�J�\�����&�X�U�U�H�Q�W��

�6�W�D�W�X�V�� �D�Q�G���)�X�W�X�U�H���3�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�V��� �́�

�+�L�V�W�R�S�D�W�K�R�O�R�J�\�� ���������������±������

�G�R�L�������������������-��������������������������������������

���������; ����
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�,�V�D�E�H�O�O�H���6�R�H�U�M�R�P�D�W�D�U�D�P�����5�H�E�H�F�F�D��

�/���� �6�L�H�J�H�O���� �/�L�Q�G�V�H�\�� �$�����7�R�U�U�H�����D�Q�G��

�$�K�P�H�G�L�Q�� �-�H�P�D�O���� ������������ �³�* �O�R�E�D�O��

�&�D�Q�F�H�U�� �6�W�D�W�L�V�W�L�F�V�� ������������

�* �/�2�%�2�&�$�1�� �( �V�W�L�P�D�W�H�V�� �R�I��

�,�Q�F�L�G�H�Q�F�H���D�Q�G���0�R�U�W�D�O�L�W�\���: �R�U�O�G�Z�L�G�H��

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

�&�$���� �$�� �&�D�Q�F�H�U�� �-�R�X�U�Q�D�O�� �I�R�U��

�&�O�L�Q�L�F�L�D�Q�V�� �������������������±����������

�G�R�L�������������������F�D�D�F����������������

������ �� �%�U�H�L�P�D�Q�����/�H�R�����������������³�5�D�Q�G�R�P��

�)�R�U�H�V�W�V��� �́� �0�D�F�K�L�Q�H�� �/�H�D�U�Q�L�Q�J��

���������±��������

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

�����������$��������������������������������

������ �� �%�X�V�W�R�V���0�D�U�L�V�D�����&�X�H�O�O�R���0�D�X�U�L�F�L�R����

������������ �³�( �V�S�H�F�L�D�O�L�V�W�D�V���$�O�H�U�W�D�Q���4�X�H��

�&�i �Q�F�H�U�� �G�H�� �&�X�H�O�O�R�� �8�W�H�U�L�Q�R�� �6�L�J�X�H��

�(�Q�� �(�O�� �7�R�S�� ������ �&�R�P�R�� �&�D�X�V�D�� �G�H��

�0�X�H�U�W�H���(�Q���&�K�L�O�H��� �́�

������ �� �' �L�F�H�����/�H�H���5�����������������³�0�(�$�6�8�5�(�6��

�2�)�� �7�+�(�� �$�0�2�8�1�7�� �2�)��

�( �&�2�/�2�* �,�&�� �$�6�6�2�&�,�$�7�,�2�1��

�%�(�7�: �( �( �1���6�3�(�&�,�(�6��� �́��������±����������

������ �� �* �R�Q�]�D�O�H�]�����5�D�I�D�H�O���&�������D�Q�G���5�L�F�K�D�U�G��

�(���� ���5�L�F�K�D�U�G�� �(�X�J�H�Q�H���� �: �R�R�G�V����

�������������' �L�J�L�W�D�O���,�P�D�J�H���3�U�R�F�H�V�V�L�Q�J����

������ �� �+�X�V�V�D�L�Q���(�����0�D�K�D�Q�W�D���/�%�����' �D�V���&�5����

�&�K�R�X�G�K�X�U�\���0�����D�Q�G���&�K�R�Z�G�K�X�U�\���0����

������������ �³�$�� �6�K�D�S�H�� �&�R�Q�W�H�[�W�� �)�X�O�O�\��

�&�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�O���1�H�X�U�D�O���1�H�W�Z�R�U�N���I�R�U��

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

�&�H�U�Y�L�F�D�O�� �1�X�F�O�H�L�� �L�Q�� �3�D�S�� �6�P�H�D�U��

�,�P�D�J�H�V��� �́� �$�U�W�L�I�L�F�L�D�O�� �,�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�F�H�� �L�Q��
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�0�H�G�L�F�L�Q�H�� ������������������������

�G�R�L�������������������M���D�U�W�P�H�G��������������������������

������ ���. �D�P�D�N�V�K�L�����9�L�G�K�\�D�����D�Q�G���1�D�U�D�\�D�Q�D�Q��

�&���� �. �U�L�V�K�Q�D�Q���� ������������ �³�( �[�S�O�D�L�Q�D�E�O�H��

�,�P�D�J�H���&�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����7�K�H���-�R�X�U�Q�H�\��

�6�R���)�D�U���D�Q�G���W�K�H���5�R�D�G���$�K�H�D�G��� �́��$�,��

���6�Z�L�W�]�H�U�O�D�Q�G���������������������±��������

������ �� �. �D�U�Q�R�Q�����-�������-�����3�H�W�H�U�V�����-�����3�O�D�W�W�����-����

�&�K�L�O�F�R�W�W���� �( ���� �0�F�J�R�R�J�D�Q���� �D�Q�G�� �1����

�%�U�H�Z�H�U���� ������������ �/�L�T�X�L�G���%�D�V�H�G��

�&�\�W�R�O�R�J�\���L�Q���&�H�U�Y�L�F�D�O���6�F�U�H�H�Q�L�Q�J�����$�Q��

�8�S�G�D�W�H�G�� �5�D�S�L�G�� �D�Q�G�� �6�\�V�W�H�P�D�W�L�F��

�5�H�Y�L�H�Z�� �D�Q�G�� �(�F�R�Q�R�P�L�F�� �$�Q�D�O�\�V�L�V��

�+�7�$�� �+�H�D�O�W�K�� �7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\��

�$�V�V�H�V�V�P�H�Q�W�� �1�+�6�� �5�	 �' �� �+�7�$��

�3�U�R�J�U�D�P�P�H���� �9�R�O���� ������

�G�R�L�������������������K�W�D������������
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�. �\�X�Q�J���+�H�H���/�H�H�����: �R�Q���3�D�U�N�����6�H�R�Q�J��

�5�\�X�O���. �Z�R�Q�����D�Q�G���0�L�H���-�L�Q���/�L�P����������������
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	3. Extracción del pigmento 
	Estudio de las propiedades biofuncionales de extractos naturales obtenidos a partir del subproducto de levaduras de diferentes estilos de cerveza. Incorporación en alimentos plant-based.

