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Resumen

Las inundaciones fluviales recurrentes en Asuncion y el Departamento Central desplazan a
miles de personas y exigen una respuesta humanitaria agil y eficiente. En este trabajo se
formulé y se resolvié dos modelos de localizacion clasicos, Cobertura de Conjuntos (SCLP) y
Maxima Cobertura (MCLP), para determinar la ubicacién 6ptima de instalaciones temporales
(albergues o puestos de asistencia) que garanticen la atencién de la poblacion 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 geograficos censales
(centroides) y la libreria geopy. Los modelos, codificados en Python, utilizando el médulo de
optimizaciéon 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 poblacion 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 configuracion de 5 instalaciones a 9 km optimiza la cobertura, y que el
MCLP ofrece alternativas casi 6ptimas con menos recursos cuando existen limitaciones
logisticas. Los resultados respaldan la adopcion de modelos de localizacion en la planificaciéon
de albergues de emergencia, mejorando la eficiencia operativa y la equidad en la asistencia.
Futuros trabajos deberian incorporar costos, capacidades y restricciones temporales para
robustecer la toma de decisiones.

Palabras claves: logistica humanitaria, modelos de localizacion, inundaciones, programacion

lineal entera mixta, optimizacion.
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Introduccién

En los ultimos afios, Paraguay ha
experimentado una creciente
vulnerabilidad frente a fendmenos
naturales extremos, siendo las
inundaciones uno de los desastres mas
frecuentes que afectan especialmente ala
ciudad de Asuncion y al Departamento
Central. Estos eventos provocan
desplazamientos masivos de personas,
pérdidas materiales significativas y la
interrupcion  de  servicios  basicos,
generando una necesidad urgente de
respuestas organizadas y eficientes por
parte del sistema de gestién de riesgos.
Frente a esta realidad, la planificacion
anticipada de medidas como |la
distribucién 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
optimizacion de recursos. Este trabajo
propone la comparacion de modelos
matematicos de apoyo a la toma de
decisiones para la planificacion de
acciones humanitarias en contextos de
inundacion. El enfoque se basa en la

aplicacion de herramientas de la

Investigacion 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 area de la Ingenieria en
Sistemas de Produccion, contribuyendo
con soluciones practicas y sostenibles en

situaciones de emergencia.

27%

479
DESASTRES  ?

Figura 1: Desastres ocurridos en 2019
Fuente: Informe Mundial sobre Desastres

de la Federacion Internacional de la Cruz

Roja (IFRC, 2020)

Figura 2: Inundaciones en Asuncion en el
afio 2019 debido a la crecida del rio
Paraguay

Esta propuesta se enmarca dentro del

area de logistica humanitaria. La logistica
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de la cadena de valor humanitaria se
divide en tres etapas importantes con sus
respectivas lineas de accion: preparacion,
respuesta y recuperacion. La comunidad
académica y sus grupos de investigacion
en todo el mundo estan canalizando su
potencial investigativo a la generacion de
soluciones que permitan mejorar los
sistemas logisticos de las instituciones
humanitarias, intensificando sus
esfuerzos para desarrollar e implementar
modelos y herramientas de prevencion,
mitigacion y gestion del riesgo.

Objetivo General

Localizar instalaciones de emergencia
ante desastres naturales, especificamente
inundaciones, en Asuncion y el

departamento central.

Objetivos especificos

1. Determinar los parametros

relevantes para la localizacién de

albergues de contingencia vy

distribucion de recursos,
considerando un escenario de
desastre natural como caso de
estudio.

2. Seleccionar modelos matematicos
que optimicen la localizacion de
albergues y la asignacién de
recursos humanitarios ante
situaciones de emergencia por
inundaciones.

3. Codificar los modelos matematicos

seleccionados con un lenguaje de

programacion para su resoluciéon
computacional.

4. Resolver los modelos matematicos
con un software de optimizacion.

5. Analizar los resultados arrojados por

los modelos matematicos resueltos.

Revision Bibliografica

La gestion eficiente ante desastres
naturales, especialmente en contextos
urbanos propensos a inundaciones,
requiere herramientas que permitan
optimizar la localizacion de instalaciones
de emergencia. Diversos estudios han
abordado este tipo de problematica
utilizando modelos matematicos como
soporte para la toma de decisiones.

El modelo MCLP, introducido por Church
y ReVelle (1974), maximiza el numero de
puntos de demanda cubiertos dentro de
una distancia especifica dado un numero
limitado de instalaciones. Este modelo
considera las limitaciones de recursos, lo
que lo hace mas adecuado para
escenarios con presupuestos 0 recursos
logisticos limitados (Wang., 2016). Por el
contrario, el modelo de problema de
cobertura de conjunto de ubicaciones,
determina el numero minimo de
instalaciones de rescate necesarias para
cubrir todos los puntos de demanda
dentro de una distancia o tiempo maximo
predefinido (Toregas et al., 1971). Este
modelo sienta las bases para comprender

los requisitos basicos de una red de




:3 2:"" JURNA"“S “E %nff Asociacion de Universidades
= “\i’ GRUPO MONTEVIDEO

~ JOVENES
AU G M INVESTIGADORES v

UNIVERSIDAD
I UNT BLEse
DE TUCUMAN

respuesta a emergencias eficaz,
garantizando que cada punto de demanda
esté al alcance de una instalacion de
rescate.

Montufar (2019) aplicé el modelo de Set
Covering Location Problem (SCLP) para
optimizar la relocalizacion de la Central de
Abastos mediante centros de distribucion.
A partir de encuestas a la poblacion sobre
la distancia maxima deseada para el
abastecimiento, el modelo determind la
ubicacién éptima de CDs, garantizando
cobertura eficiente con el menor numero
de instalaciones.

Guo (2021) evalué el problema de la
ubicacién de las instalaciones de rescate
de emergencia bajo la restriccién de un
cierto numero de instalaciones, pero en
entornos inciertos, mejorando la cobertura,
pero limitada por las condiciones estaticas
asumidas en el modelo. Djiba (2012)
presentan un modelo de localizacion para
mecanicos de emergencia en la red de
transporte urbano de Dakar, basado en
modelo de localizacién. El objetivo es,
considerando las estadisticas de averias
registradas en la red, localizar de forma
optima las averias para minimizar el
tiempo de respuesta y garantizar la

cobertura de la red.

Materiales y Métodos
La investigacion se desarroll6 bajo un
enfoque cuantitativo, descriptivo, mediante

el uso de modelos de optimizacion

matematica en el contexto de logistica
humanitaria. Se sigui6 el método
deductivo, partiendo de teorias generales
en la gestion de emergencias vy
aplicandolas a una situacion especifica: la
ubicacién  6ptima de instalaciones
temporales de atencion en casos de
inundaciones  fluviales. ElI  proceso
metodolégico se estructur6 en cinco
etapas:

1. Identificacion de zonas afectadas:
mediante el Atlas de Riesgo de
Inundaciones del Area

Metropolitana de Asuncion,
se determinaron los distritos con
riesgo de inundaciones fluviales.

Incluyendo  adicionalmente  los

distritos de Villeta e Ypané, debido a

antecedentes documentados de

eventos de inundacion fluvial.

2. Cuantificacion y localizacion de la
demanda: Se obtuvieron datos
poblacionales por barrio del
Censo
Nacional 2022 (INE), como
representacion de la demanda
potencial. Las coordenadas de
referencia se determinaron
calculando el centroide de los
poligonos correspondientes a los
barrios, a partir de un shapefile
publicado por el INE.

3. Identificacion de sitios candidatos
para instalaciones temporales: se

recopilaron ubicaciones de
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albergues y centros de atencion
médica empleados durante
inundaciones pasadas (afios 2018
y 2019), reportados por la
Direccién General de Vigilancia de
la Salud (DGVS-MSPBS).

4. Modelado y

computacional: se codificaron vy

resolucion

resolvieron tres modelos
matematicos en Python (Google
Colab), utilizando técnicas de
optimizacion como programacion
lineal y entera.

Las variables consideradas en los modelos

fueron las siguientes:

- Demanda: cantidad de habitantes
por barrio, segun censo INE 2022.

- Ubicacion geografica:

coordenadas  (centroides) de
barrios y sitios candidatos.

- Distancia: distancia entre un punto
de demanda y un sitio candidato de
instalacion de emergencia, usando
la libreria geopy, una herramienta
que calcula distancias reales entre
dos puntos en el mapa.

- Cobertura: barrios cubiertos por
cada instalaciéon de emergencia en
funcion de la distancia maxima
aceptada.

Para resolver el problema de localizacion
de instalaciones de emergencia, se
implementaron dos modelos matematicos

de optimizacion:

Modelo 1: Problema de Localizacién por
Cobertura de Conjuntos (Set Covering
Location Problem - SCLP) ElI modelo
determina la ubicacién minima necesaria
de instalaciones de modo que cada punto
de demanda esté cubierto por al menos
una instalacion dentro de una distancia o
tiempo de respuesta maximo aceptable.
Conjuntos:

o I conjunto de
nodos que representan
puntos de demanda.
1=1,2,...,|1]

e /. conjunto de nodos que
representan ubicaciones
candidatas.

J=1,2,...,17]|
Parametros:

® q;= 1,si el cliente i puede ser
cubierto por el servidor instalado en
j, 0 en caso contrario.

Variables de Decision:

e x;: variable binaria que toma valor
1 cuando el servidor es instalado
en la ubicacion j € J, 0 cuando no.

El modelo representativo es:

(1)
Minimizar Z = Z Xj

J€J
Sujeto a:
(2)
Z ainj >1Vvi €l
jeJ
xj binariasV j €] (3)

La funcion objetivo (1) minimiza el niumero
de instalaciones seleccionadas. La
restriccion (2) garantiza que cada punto

de demanda sea cubierto por al menos
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una instalacion y la (3) representa la
naturaleza de la variable de decision.
Modelo 2: Problema de Localizacion de
Cobertura Maxima (Maximal Covering
Location Problem MCLP).

Conjuntos:

e [: conjunto de nodos de

demanda.
o | conjunto de  posibles
ubicaciones para las

instalaciones.
o A={(,j)el x J}: arcos que

indican si el nodo i puede ser
cubierto por la instalacion j.
Parametros:

e h;: poblacién del nodoi €1
p : numero de instalaciones
e q;;: parametro binario, 1 si el nodo
i puede ser -cubierto por la
instalacion j, 0 en caso contrario.
Variables de decision:
e x;: variable binaria que toma valor
1 si la demanda en i esta cubierta,
0 si no.
e y;: variable binaria que toma valor
1 si el nodo i puede ser cubierto por
la instalacion j, 0 en caso contrario.
Funcion objetivo:
(1)
Maximizar Z = z hix;

i€l

Sujeto a:
(2)
xiSZ aijyiViEI
jEe]j
3)
Z Yi=p
je]j
x; € {01} i €1 (4)
yi € {01} j €] (5)

La funcidon objetivo (1) maximiza la

demanda dentro de un radio de cobertura

dado. La restriccion (2) garantiza que un
nodo sea cubierto solo si al menos una
instalacion lo cubre. La restriccién (3) limita
la cantidad de instalaciones y la (4)
representa la naturaleza de la variable de
decision.

La diferencia principal entre ambos radica
en que el modelo SCLP parte del principio
de que es necesario cubrir la totalidad de
la poblacién afectada, y por tanto optimiza
la cantidad de recursos requeridos para
lograr ese objetivo. En cambio, el modelo
MCLP prioriza la cobertura maxima posible
ante una cantidad limitada de centros,
siendo util en contextos de capacidad
operativa restringida.

El procesamiento de datos y resolucion de
los modelos se realizaron mediante el
lenguaje de programacion Python,
utilizando el entorno de desarrollo Google
Colab. En esta plataforma se
implementaron dos modelos matematicos
de localizacion, basados en programacion
lineal y entera, cuya aplicacion se detalla

en la siguiente seccion.

Resultados y Discusion

El andlisis se centrd en el Area
Metropolitana de Asuncién y distritos
seleccionados del Departamento Central,
considerados zonas vulnerables a
inundaciones fluviales segun el Atlas de
Riesgo de Inundaciones del Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD, 2020), que incluye siete distritos
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del area metropolitana (véase Figura 1).
Se incorporaron ademas dos distritos
adicionales del Departamento Central
debido a antecedentes documentados en

los reportes de inundaciones.

LEYENDA

Nivel de Riesgo
Bajo
o Medio
N Alto
I Vuy Alto

| mamano
RoOU
ALONSO

REFERENCIA

c—= <Caminos primarios
Caminos secundarios
Caminos terciarios o 60 km

e Rio Paraguay 1:200.000

Figura 1. Mapa de riesgo por amenaza de
inundacion fluvial en los municipios del
area metropolitana de Asuncion. 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 célculo de sus
centroides geograficos a partir del
shapefile de la Cartografia Censal (INE,
2022). Los

localizar instalaciones de

sitios candidatos para

emergencia se seleccionaron a partir

de reportes de inundaciones de 2018 vy
2019, incluyendo tanto albergues como
centros de atencion médica, totalizando

52 ubicaciones candidatas. La
distribucion espacial de los puntos de
demanda y las ubicaciones candidatas se

muestra en la Figura 2.

Ubicacion de la demanda y las instalaciones candidatas

® Puntos de demanda
® Instalaciones candidatas 4

Figura 2. Puntos de demanda vy
ubicaciones candidatas en el area de
estudio.

Fuente: Elaboracién propia.

Se realizaron simulaciones variando el
radio de cobertura de 1 a 10 km para
evaluar el desempefio de los modelos de
localizacion.

Los resultados obtenidos muestran
diferencias entre el modelo de Maxima
Cobertura (MCLP) y el de Cobertura de
Conjuntos (SCLP). A continuacion, se

describen los resultados mas relevantes:
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1. Modelo de Cobertura de Conjuntos
(SCLP):

La figura 3 muestra la relacién entre el

& Dermanda
@ Instalacién seleccionada

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.

@ Solucidn factible

il |

80 .’
60 R ‘

(a)

Cobertura de Conjuntos

100

40

@ Demanda
Instalacidn seleccionada
20 L

Porcentaje de cobertura (%)

2 4 B 8 10

Radio de cobertura (km)

Figura 3. Cobertura del modelo SCLP en
funcién 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 solucion o6ptima

requiere cuatro instalaciones.

(b)

Figura 4. (a) Solucién 6ptima del modelo

con radio de 9 km. (b) Solucién 6ptima

del modelo con radio de 10 km.
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2. Problema de Localizaciéon de
Cobertura Maxima (MCLP):

Se puede observar en la figura 5 el
porcentaje de cobertura alcanzado por el
modelo, considerando dos escenarios con
distinta cantidad de instalaciones: p = 4y
p = 5, seleccionados en base al modelo
anterior.
En el caso de p=4Ila cobertura se
incrementa, alcanzando el 99,99 % con un
radio de 9 kmy el 100 % a partir de los 10
km. Por otro lado, con p = 5 se logra una
cobertura del 100 % ya desde los 9 km, y
se observa un comportamiento mas
eficiente en radios intermedios,

superando el 90 % desde los 5 km.

Cantidad de instalaciones (p)

Porcentaje de cobertura {%)

4 6 8 10
Radio de cobertura (km)

Figura 5. Porcentaje de demanda cubierta
segun el radio de cobertura para p =4y

p =>5.

Con base en estos resultados, se eligieron
tres escenarios representativos para
analizar la distribucién espacial de la
cobertura bajo distintas combinaciones de
parametros, presentados a continuacion:
En la Figura 6(a), con cuatro instalaciones
y un radio de 5 km, se cubre el 86,04 % de
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
(20,7 % no cubierto) y Mariano Roque
Alonso (24,9 % no cubierto). Al aumentar
a cinco instalaciones manteniendo el radio
(Figura 6b), la cobertura asciende al
91,10 % (335.853 personas), mejorando
la atencién en Limpio y Mariano Roque
Alonso, aunque Luque, Ypané y Villeta
siguen sin  cobertura. Finalmente,
ampliando el radio a 9 km y manteniendo
la cantidad de cinco instalaciones (Figura
6¢), se alcanza cobertura total (100 %)
para las 368.660 personas, con todos los

distritos completamente cubiertos.

Cobertura Optima - Demanda Total Cublerta: 317212

+ Demanda cubierta
@ Demanda no cubierta
® Instalacién seleccionada o

(@)
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Cobertura Optima - Demanda Total Cubierta: 335853

* Demanda cubierta
® Demanda no cubierta
e Instalacién seleccionada o

.
o .

ey
e L s cue .

(C) OpensireetMap
contributors (C) CARTO

(b)

Cobertura Optima - Demanda Total Cubierta: 368660

+ Demanda cubierta
e Instalacion seleccionada

(C) OpanstrestMap

cantributors (€]
CARTO

(c)
Figura 6.(a) Solucion optima del modelo
con p = 4 radio de 5 km. (b) Solucion
optima del modelo con p = 5 radio de 5 km.
(c) Solucién 6ptima del modeloconp =5y
radio de 9 km.

3. Comparacion de SCLP Y MCLP Ambos
modelos coinciden en que una
configuracion con radio de 9 km y 5
instalaciones garantiza la cobertura total
de la poblacion demandante también se
observa que difieren en la seleccion 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. Comparacion de Cobertura y
Factibilidad entre los Modelos MCLP y
SCLP, resume los resultados obtenidos al
resolver los modelos de Maxima
Cobertura (MCLP) y Cobertura de
Conjuntos (SCLP) con radios operativos
de 5 km, 8km y 9 km.

Para cada escenario se indica el
numero de instalaciones requerido, la
poblacion 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 maxima (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
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km, el modelo MCLP logra una
99,99% con 4

instalaciones y del 100% con 5

cobertura del

instalaciones.

Tabla 1. Comparacién de Cobertura y
Factibilidad entre los Modelos MCLP vy

SCLP

Conclusiones

La formulacion y resolucion de
modelos

MCLP y SCLP evidenciaron que la
planeacion basada en optimizacion
ofrece una respuesta humanitaria mas
eficaz y transparente que los enfoques
ad-hoc. Con un radio operativo de 9 km
se logra una cobertura total de la
poblacion vulnerable instalando soélo
cinco albergues, y se mantiene una
cobertura practicamente completa con
cuatro cuando los recursos son mas
limitados; esto supone un uso mas
eficiente de los fondos y del personal
destinado a la gestion de emergencias.
Al mismo tiempo, los resultados
muestran la flexibilidad operativa que
brinda el MCLP para regular la
cantidad de instalaciones segun el
nivel de riesgo aceptable, mientras que
el SCLP garantiza la atencién universal
cuando la prioridad institucional es no
dejar a ningun hogar sin asistencia.
Estos hallazgos permiten establecer
una diferenciacién estratégica entre

dos fases clave de la gestion del riesgo

Modelo Radio Instala Demanda % de  Facti Obs.
(km) ciones cubierta cobert bilida
(p) ura d

MCLP 5 4 317.212 86.04 Si No cubre 16
barrios

MCLP 5 5 335.853 91.10 Si No cubre 12
barrios

MCLP 8 5 365.991 99.27 Si No cubre 2
barrios

MCLP 9 4 368.640 99.99 Si No cubre un
barrio

MCLP 9 5 368.660 100 Si ok

SCLP 8 N/A 365.991 99.27 No No cubre
completamente

SCLP 9 5 368.660 100 Si Minima

cantidad de p

de desastres: la etapa de preparacion
y la etapa de respuesta. En la fase de
preparacion, donde existen mayores
margenes de planificacion 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 accién, el modelo
MCLP resulta mas adecuado, ya que
permite maximizar la cobertura posible
aun en contextos donde no es factible
alcanzar al 100 % de la poblacién.

La integracion de datos censales
recientes y herramientas GIS aportd
rigor espacial y replicabilidad al
estudio, sentando un precedente
metodolégico que puede adaptarse a

otras regiones expuestas a desastres

naturales.
Implementar la configuracion
optimizada permitiria reducir los

tiempos de traslado, minimizar cuellos

logisticos y mejorar la equidad
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territorial en la distribucion de ayuda,
proporcionando a la Secretaria de
Emergencia Nacional y a |los
municipios un plan que simplifica la
Sin

asume

coordinacion interinstitucional.

embargo, el analisis
capacidades ilimitadas por instalacion
y una distribucion poblacional estatica.
Para futuras investigaciones se sugiere
incorporar variables como costos,
capacidad de aforos, tiempos de
montaje y accesibilidad, asi como
analisis de sensibilidad de niveles de
de

simulacros que validan empiricamente

riesgo inundacion  fluvial 'y
las propuestas. Asi, el estudio confirma
de

localizacién para mejorar la eficiencia y

el potencial los modelos de

la cobertura de la logistica humanitaria
frente a inundaciones recurrentes en

Paraguay.
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29.- Matematica Aplicada

UniMaC: um Aplicativo para Analise Classica
de Eventos Extremos Maximos
Autora: Rocha, Laura de Aro; laura.rocha@estudante.ufscar.br
Orientador: Liska, Gilberto Rodrigues; gilbertoliska@ufscar.br

Universidade Federal de Sao Carlos / Centro de Ciéncias Agrarias

Resumo

As enchentes de 2024 no Rio Grande do Sul afetaram cerca de 2,4 milhdes de brasileiros e
exemplificam eventos extremos maximos que, historicamente, causam graves prejuizos
socioecondmicos. Esses eventos, definidos pela rara ocorréncia de valores maximos em
séries de dados, podem se tornar mais frequentes com a crise climatica, o que torna sua
previsdo ainda mais importante. Geralmente, a analise probabilistica de eventos maximos usa
a Teoria de Valores Extremos (TVE) em conjunto com a linguagem de programacao R, o que
exige maior conhecimento técnico e limita seu uso na sociedade. O pacote shiny da linguagem
R permite criar aplicativos web, que sao sites dinamicos e interativos, facilitando o acesso a
metodologias complexas como a TVE. Diante da escassez de aplicagbes web para TVE, o
objetivo deste trabalho foi desenvolver uma aplicacdo shiny em R para andlise univariada
classica de eventos maximos. O programa desenvolvido, registrado pelo INPI (Brasil) como
UniMaC, esta disponivel em: unimac.shinyapps.io/unimac_pt. O software organiza os dados
do usuario em 13 séries de maximos, 1 anual e 12 mensais, pelo método de Blocos Maximos
ou de Picos Acima de um Limiar. Ao testar ambos os métodos com um conjunto de valores
diarios de chuva, o UniMaC gerou medidas descritivas dos dados, estimativas dos parametros
das distribuicées de probabilidade, histogramas com as fungbes densidade de probabilidade
ajustadas e métricas de qualidade de ajuste. Também, definiu a distribuicdo de melhor
qualidade de ajuste para cada série e calculou probabilidades e niveis de retorno de chuvas
maximas. De modo geral, o aplicativo entregou resultados confiaveis em menos de 30

segundos, sem exigir que o usuario tenha habilidade em programacao para seu uso.

Palavras-chave: Teoria de Valores Extremos, Pacote shiny, Mudangas Climaticas
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Introducgao

A Teoria de Valores Extremos (TVE) € um
ramo da Estatistica que se concentra no
desenvolvimento de técnicas e modelos para
prever eventos extremos, por meio do calculo
de probabilidades de ocorréncia e de niveis
de retorno. Acredita-se que os dados
extremos que caracterizam esses eventos
sdo escassos em séries de valores
observados, o que classifica esse tipo de
evento como raro (Coles, 2001; Gomes et al.,
2013).

Porém, argumenta-se que desde 1850 a
influéncia antropogénica sobre a emissao de
gases de efeito estufa aumentou a frequéncia
de alguns eventos extremos. Também, é
consolidado que as mudangas climaticas ja
estdo alterando a probabilidade destes
eventos. Isso torna a sua previsao ainda mais
importante, pois um maior aquecimento
global aumenta a probabilidade de eventos
sem precedentes nos registros historicos
(Arias et al., 2021; Reis et al., 2022).

Como ilustragédo da ocorréncia de valores
extremos, a precipitacdo pluvial € um
parametro necessario para a manutencgao da
vida na Terra, mas, em excesso, pode causar
inundacbdes devastadoras. Casos notorios
foram as enchentes de 2024 no estado
brasileiro do Rio Grande do Sul, em que
cerca de 2,4 milhdes de pessoas foram
afetadas, com quase 200 mil desabrigadas,
25 desaparecidas e 184 vidas perdidas (Sa et

al., 2018; Vilela, 2025).

Em outras palavras, valores médios de
precipitacdo pluvial ndo representam riscos
significativos aos seres vivos, mas valores
maximos, a ponto de serem extremos, podem
causar graves prejuizos socioeconémicos
(Costa & Lyra, 2012; Resende & Resende
2011).

minimos de chuva por um longo periodo de

Junior, Nesse sentido, valores
tempo também sdo considerados extremos,
sendo sua previsao tao importante quanto a
de maximos (Butturi Gomes et al., 2019).

De inicio, as analises de valores extremos
foram de suma importancia para a
engenharia civil, devido a necessidade de os
engenheiros desenvolverem infraestruturas
civis resistentes a eventos extremos que
pudessem impacta-las (Coles, 2001). Hoje,
por outro lado, essas analises vém ganhando
destaque para diversas outras areas, como
as relacionadas as ciéncias ambientais
(Ferreira & Liska, 2019; Martins et al., 2020;
Liska & Beijo, 2012), econémicas (Moretti &
Mendes, 2005; Alentorn & Markose, 2008;
Combes & Dussauchoy, 2006) e médicas
(Chiu et al.,, 2018; Bermudez & Mendes,
2012; Lim et al., 2020).

Visto

aplicagdes, as analises de valores extremos

seu crescente numero de
tém sido feitas utilizando a linguagem de
programacao R, pois, além de automatiza-
las, esta entre as linguagens que oferecem o
maior numero de pacotes para TVE (R Core
Team, 2024; Belzile et al., 2023). Porém,
devido a complexidade dessas analises, nem

todos os individuos que desejam realiza-las
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possuem o conhecimento técnico ou tedrico
necessario para programa-las em R, o que
restringe sua exploracdo em beneficio da
sociedade. Assim, uma abordagem para
facilitar essas analises com R, a fim de torna-
las Uteis para mais pessoas, € combinar os
pacotes para TVE com o pacote shiny e
disponibilizar os aplicativos shiny resultantes
para uso livre (Chang et al., 2024).

O pacote shiny da linguagem R permite o
desenvolvimento de sites interativos e
dindmicos, conhecidos como aplicativos web,
sem a necessidade de conhecimento em
HTML, CSS ou JavaScript (Chang et al.,
2024; Giorgi et al., 2022). Esses aplicativos
shiny tém sido explorados em diversos
campos e vém se destacando pela sua
facilidade (técnica e financeira) de criacao,
pelas suas aplicagbes especializadas e por
fazerem com que metodologias complexas
parecam mais simples, o que permite sua
utilizagcédo por diferentes usuarios (Kasprzak
et al., 2021).

Entretanto, apesar do potencial do pacote
shiny para expandir o uso de analises de
valores extremos na sociedade, observa-se
uma escassez de aplicativos shiny em R
relacionados a TVE na literatura (Fawcett,
2018).

Objetivos

O principal objetivo deste trabalho foi
desenvolver um aplicativo shiny em R para a
analise univariada classica de eventos

maximos. Especificamente, destaca-se:

e Calcular probabilidades de ocorréncia e
niveis de retorno maximos para qualquer
variavel com o aplicativo criado;

0 uso de

e Fomentar linguagens de

programagdo para propor solugdes
inovadoras em eventos extremos;

e Incentivar o uso da Estatistica como
instrumento de educacéo e ciéncia para a
resolucdo de problemas que poderao

surgir em areas relacionadas.

Materiais e Métodos

Para ilustrar o aplicativo proposto
(UniMaC), foram utilizados valores diarios de
precipitacdo pluvial para o municipio de
Araras (Sao Paulo, Brasil), no periodo de
1972 a 2014. Esses dados foram obtidos do
banco de dados climatolégicos do Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal
de Sao Carlos. Os dados podem ser

encontrados em:  www.cca.ufscar.br/pt-
br/servicos/dados-climatologicos.

Até o momento, o UniMaC permite a
organizacdo dos dados extremos em 13
séries de maximos, compreendendo 1 anual
e 12 mensais. Os maximos podem ser
extraidos por um dos seguintes métodos,
conforme descrito por Reiss e Thomas
(2007):

e Blocos Maximos (BM): Os dados séao
divididos em blocos de periodos de tempo

e, em seguida, os valores maximos de

cada bloco sdo extraidos, formando as

séries de extremos. Pode-se demonstrar

que cada série converge para o modelo
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Generalizado de Valores Extremos
(GVE);

o Picos Acima de um Limiar (PAL): Cada
série de extremos ¢é obtida pelos
excedentes de um limiar (patamar).

Nesse caso, verifica-se que as séries

convergem para o modelo Generalizado

de Pareto (GP).

Modelos probabilisticos para modelagem

de eventos maximos

Qlr
—
—_
+
vy

f&) =

em que —oo<x<u—(c/é) para é<0,
—co<x<oparaé »0eu—(c/§) <x <o
para & > 0, sendo u, o € £ 0os parametros de
posicao, escala e forma, respectivamente,
com o > 0. Desse modo, as distribuicdes
Fréchet e Weibull correspondem aos casos
especificos de (1) onde ¢§¢>0 e ¢<0,
respectivamente, e a distribuicdo Gumbel

corresponde ao caso de ¢ - 0 em (1).

f) =

] e [as (] V)
Lo |- (52

I Y

A funcao densidade de probabilidade GVE
foi desenvolvida por Jenkinson (1955), o qual
demonstrou que esta apresenta trés casos
particulares, a saber: distribuicdes Fréchet,
Weibull e Gumbel. O autor também mostrou
que essa funcao simplifica as analises de
valores extremos, uma vez que qualquer
série de extremos obtida de acordo com o
método de BM converge para o modelo GVE.
A funcao densidade de probabilidade deste

modelo é definida por:

(1)

e (-] 6o 0

Uma segunda maneira de compreender
eventos maximos é considerando os valores
que excedem um limiar, sendo esses valores
estimados pela metodologia de PAL e
analisados pelo modelo GP. Seja uma
variavel X nos dados, as excedéncias de X
acima de um limiar ¢ sdo expressas como
Y=X—-—u e a fungdo densidade de

probabilidade GP é denotada por:

(2)

so(=5F) €20

definido

anteriormente, y>0seé#0e 0<y<1/¢

onde ¢ e ¢ sao conforme
se £ = 0 (Ma et al., 2021). De modo analogo
ao modelo GVE, o modelo GP pode ser
decomposto em trés distribuicbes distintas:
Exponencial (¢ - 0), Pareto (¢ > 0) e Beta
(¢ < 0) (Coles, 2001).

Assim como na escolha do tamanho do

bloco para o modelo GVE, a determinacgao do
limiar u € crucial na modelagem de extremos
por uma distribuicdo GP. Conforme Ma et al.
(2021), se o valor de u for excessivamente
grande, havera um numero insuficiente de
valores amostrais para modelar corretamente
a cauda da distribuicdo, resultando em

menos observacdes extremas e no aumento
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da variancia das estimativas. No entanto, um

limiar baixo incluira muitos valores,
resultando em uma tendéncia de alta.

A anadlise grafica permite que um limiar
apropriado, denominado grafico da vida
residual média, seja aproximadamente linear.
A interpretacdo, no entanto, é subjetiva e
requer outro método para selecionar o limiar
visualmente. Como complemento, utiliza-se
um grafico para escolha do limiar, conforme
demonstrado nos exemplos de Coles (2001).
No caso do UniMaC, ele fornece medidas
descritivas para auxiliar na escolha do limiar
e, caso nenhum seja escolhido pelo usuario,
por padrao o software considera o 3° quartil
dos dados originais.

Em ambos os modelos, € necessario que
os parametros das fungdes em (1) e (2) sejam
estimados através de algum procedimento.
Para isso, o UniMaC emprega o método da
Maxima Verossimilhanga (MV), que consiste
em estimar os parametros de uma funcao
maximizando a probabilidade de a amostra

ter ocorrido (Liska et al., 2022).

Qualidade de ajuste e testes de hipoteses
Uma vez definido o modelo probabilistico
e estimados seus parametros, é interessante
avaliar o ajuste de suas distribuigcbes as
séries de extremos. Isso permite determinar
qual distribuicdo é a mais adequada para
cada série, a fim de realizar previsbes. A
seguir, as métricas de qualidade de ajuste
empregadas no UniMaC sao detalhadas.

O teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) foi

adotado para avaliar o ajuste de uma
distribuicdo sobre uma série de extremos. A
hipétese nula deste teste afirma que a fungao
de distribuichio da qual a amostra ¢é
proveniente segue a funcao de distribuicao
que se assume conhecida (Reis et al., 2017).
Para testar esta hipotese, assim como nos
outros testes de hipoteses, o software
compara o p-valor do teste com o nivel de
significancia (a) inserido pelo usuario. Se o p-
valor for menor que o, a hipotese nula é
rejeitada.
Em

independéncia e aleatoriedade dos dados

relacdo aos  requisitos de
extremos, devido ao método da MV, foram
aplicados os testes de Ljung-Box (LB) e de
(MK),

(Salviano et al., 2016). Por outro lado, para

Mann-Kendall respectivamente
avaliar a significancia do parametro ¢, foi

utilizado o teste de Razdo de
Verossimilhangas (RV), que tem & = 0 como
hipétese nula. Se essa hipotese for aceita, ha
preferéncia pelo modelo menos
parametrizado, ou seja, o caso de §{ - 0 em
(1) ou (2) (Coles, 2001).

Por dltimo, para avaliar a previsdao da
distribuigao, foi escolhido o Erro Percentual
Absoluto Médio (EPAM). Nesse calculo, o
software divide a série de valores em
treinamento, que abrange o ano inicial
observado até o ano especificado pelo
usuario, e teste, que contém os anos
subsequentes. Logo, o ajuste da distribuigéo
é feito sob a série de treinamento e, em

seguida, niveis de retorno s&o calculados
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para os mesmos anos observados na série
de teste, sendo o EPAM

niveis de

resultado da
variagdo entre o0s retorno
calculados e observados. Por esse critério,
ao comparar duas ou mais distribuicdes, é
preferivel a que proporciona o menor EPAM

(Lucca Filho et al., 2023).

Probabilidade e nivel de retorno para
eventos extremos

Para calcular probabilidades e niveis de
UniMaC define a

distribuicao para cada série de maximos com

retorno, o melhor
base em trés critérios: p-valores dos testes de
KS e de RV acima do a adotado, o maior p-
valor do teste de KS entre as distribuicbes e
EPAM

a distribuicdo que

o menor valor de entre as

distribuicdes. Assim,
atende a maioria dos critérios é selecionada
para a respectiva série.

Para o calculo da probabilidade de um
valor exceder um nivel de interesse
especificado (w), o software emprega a
funcdo acumulada de (1) ou (2), dada pela
integral definida sobre o intervalo (—oo, w], de
modo que P[X >w] =1— F(w) (Beirlant et
al., 2004). Com base nisso, 0 usuario pode
inserir até 12 valores de w e, portanto,
visualizar até 12 probabilidades de uma so6
vez, para cada periodo de tempo das séries
de extremos.

De maneira similar, o aplicativo calcula até
12 niveis de retorno por periodo em uma
Unica execugdo, com base nos tempos de

retorno inseridos pelo usuario, em anos.

Contudo, ao calcular o nivel de retorno (n;)
associado ao tempo de retorno (t), utiliza-se
o inverso da fungdo de distribuicdo
acumulada, ou seja, n, =F 1(1—(1/¢t))

(Quadros et al., 2011).

Metodologia computacional

Essencialmente, aplicativos shiny
compreendem dois componentes
fundamentais: o objeto de interface do

usuario e a funcao de servidor, que podem
ser divididos em arquivos separados (Giorgi
et al.,, 2022). Com base nisso, o UniMaC é
composto por quatro arquivos: um para a
interface do usuario (ui.R), um para a

programagdo imperativa do  servidor
(functions.R), um para a programacao reativa
do servidor (server.R), que utiliza
“functions.R”, e um para executar o aplicativo
(app.R), que executa “ui.R” e “server.R”.
Além da

utilizados para o desenvolvimento deste

linguagem R, o0s recursos

aplicativo  incluiram o ambiente de
desenvolvimento RStudio (Posit Team, 2024)
e os pacotes bslib (Sievert et al., 2024), DT
(Xie et al., 2024), evd (Stephenson, 2002),
2024), ggplot2

shinyWidgets

fBasics (Wuertz et al.,
(Wickham, 2016),
(Perrier et al., 2024) e trend (Pohlert, 2023).
Quanto a hospedagem do UniMaC, optou-se

shiny,

pela versdo gratuita da plataforma
“shinyapps.io”.
A Figura 1 lustra a funcionalidade

operacional do aplicativo proposto. Para

iniciar o processo de analise, o usuario deve
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primeiro importar um arquivo de texto (.txt)
contendo os dados mensais que deseja
analisar. Os maximos deste arquivo podem
entdo ser extraidos usando o método de
(BM) ou de (PAL).

Independentemente do método selecionado,

Blocos Picos

para cada série de maximos, os parametros

do modelo correspondente s&o estimados, a

qualidade de ajuste das respectivas
distribui¢cdes de probabilidade € avaliada e a
distribuicdo com o melhor ajuste & usada
para calcular probabilidades de ocorréncia e

niveis de retorno.

[ Arquivo de texto do conjunto de dados ]

l

l

| Método de Blocos | |

Método de Picos |

l

l

l Conjunto de dados maximos

§—0 ¢—0
Gumbel Exponencial
Modelo Generalizado de Modelo Generalizado de
Valores Extremos (GVE) Pareto (GP)
¢#0
GP

Estimag&o dos parametros do modelo ]

l

l

[ Avaliagdo da qualidade do ajuste ]

l

l

[ Célculo de probabilidades e de niveis de retorno ]

Figura 1. Esquema operacional do UniMaC.

Resultados e Discusséo

O UniMaC foi registrado pelo INPI do
Brasil sob o numero BR512024003515-0 e
esta disponivel em:
unimac.shinyapps.io/unimac_pt. A Figura 2
ilustra as sete abas do aplicativo, sendo elas:
"1 Sobre" (subdividida em "Informagdes",
"Teoria de Valores Extremos", "Autores" e

"Agradecimentos"), "2 Tratamento", "3

Estatisticas" (subdividida em "3.1 Gerais" e
"3.2 Picos"), "4 Parametros", "5 Qualidade de
Ajuste" (subdividida em "5.1 Graficos" e "5.2
Tabela"), "6 Probabilidades" e "7 Niveis de
Retorno". E importante destacar que os
identificadores numéricos nas abas n&o
possuem somente um carater organizacional,
mas também sugerem uma ordem para

navegacgao no aplicativo.
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UniMaC

2 Tratamento 3 Estatisticas ¥ 4 Parametros 5 Qualidade de Ajuste ¥ 6 Probabilidades 7 Niveis de Retorno

-
- Bem-vindo(a)

UniMaC é um aplicativo web que facilita a anélise univariada classica de eventos extremos maximos, por periodo anual e
mensal (janeiro a dezembro). Esta pagina que vocé se encontra é a de "Informagdes” do aplicativo (acesso pela aba "1 Sobre’,
no menu superior). Antes da sua primeira analise, recomendamos que vocé leia, em sequéncia, os topicos a esquerda (ou

acima, em dispositivo moével), referentes as abas do menu superior.

Por favor, se vocé encontrar algum problema durante a sua analise, ndo deixe de entrar em contato com algum dos autores
através do seu e-mail (acesso pela opgdo "Autores’, dentro da aba "1 Sobre"). Sua opinido € muito importante para que o

aplicativo continue melhorando!

Figura 2. Pagina inicial do UniMaC.

As secdes subsequentes concentram-se
em demonstrar as andlises do UniMaC sobre
0 conjunto de dados de precipitagdo pluvial
previamente descrito, portanto, o conteudo
da aba "1 Sobre" nao é explorado. Contudo,
esta aba é de igual importancia as demais,
pois contém informacgbes sobre o aplicativo,
a TVE, os autores e as instituicbes que

apoiaram o trabalho.

Anadlise de chuvas maximas pelo método
de blocos
A aba

tratamento do conjunto de dados e é analoga

"2 Tratamento" refere-se ao

UniMaC 1 Sobre ~

a um formulario, com campos obrigatorios
(indicados por um asterisco) e opcionais para
o usuario preencher. E nela que ha um campo
para selecdo do método de extragcdo de
maximos, com o0 método de Blocos
selecionado para esta analise. Outras
definicbes cruciais feitas nessa aba para esta
analise foram as seguintes: 2004 como o
ultimo ano da série de treinamento, a de 1%
para os testes de hipéteses, niveis de 50, 75,
100, 125 e 150 mm para o calculo de
probabilidades e tempos de 2, 5, 10, 30, 50 e
100 anos para o calculo dos niveis de retorno

(Figura 3).

3 Estatisticas ¥ 4 Parametros 5 Qualidade de Ajuste ¥ 6 Probabilidades 7 Niveis de Retorno

1. Selegao do conjunto de dados (até 5 MB) *

mm_araras.txt

Upload complete

2. Selegao do método de

© Blocos
Picos

3. Ultimo ano da série de treinamento *

2004

4. Nome da varidvel a ser analisada

Chuva

Figura 3. Pré-visualizagdo da aba “2 Tratamento”.

ao de extremos *
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De acordo com a sequéncia das abas, a
aba "3 Estatisticas" tem o objetivo geral de
mostrar estatisticas descritivas (derivadas da
funcdo BasicStatistics, do pacote fBasics)
para cada série de extremos. Nesta analise,

apenas a opg¢ao "3.1 Gerais" dessa aba pode

UniMaC

1Sobre ¥ 2 Tratamento

ser acessada, resultando na opcgao "3.2
Picos" em branco. Além disso, como ilustrado
nas abas subsequentes (Figuras 5, 7, 8 e 9),
€ possivel exportar a tabela resultante pelo
botao

"Excel", em formato de planilha

(arquivo .xlsx) (Figura 4).

4 Parametros 5 Qualidade de Ajuste ¥ 6 Probabilidades 7 Niveis de Retorno

1s 3.

nobs NAs Minimo Maximo Quartil Quartil Média

Anual 43 0 56 138 66 87.7 78.18
Janeiro 43 0 21 116 421 73 60.29
Fevereiro 43 0 17 89 30.9 58.9 46.57
Margo 43 0 6.4 94 28 60 43.96
Abril 43 0 6 81 17.9 374 29.11
Maio 43 0 26 90 19.15 40.6 32.34
Junho 38 0 1.8 70.2 11.25 36.8 2472
Julho 33 0 2.6 65.5 10.4 37 24.87
Agosto 30 0 1 62 6.55 24.25 18.97
Setembro 4 0 3.2 86 16.8 36 27.98
Outubro 43 0 24 794 238 47.8 37.55
Novembro 43 0 13.4 92.6 29.1 58.2 44.53
Dezembro 43 0 16 138 37.3 64.1 52.7

<

Mediana

EP Lic LsC

Somatério Média Média Média Variancia 4
75.6 3361.9 2.53 73.08 83.29 274.99 1

62.4 2592.6 3.34 53.55 67.03 479.58
50.6 2002.5 2.82 40.88 52.26 341.34 1
40 1890.1 3.21 37.47 50.44 443.92 Z
20 1251.6 2.86 23.35 34.87 350.52 1
28 1390.6 3.23 25.81 38.87 449.84 ]
19 939.5 293 18.8 30.65 325.23 1
19.6 820.8 3 18.76 30.99 297.34 1
15.4 569.2 3.08 12.68 25.27 284.26 1
24 1147.3 2.85 22.23 33.73 331.88 1
354 1614.6 2.65 322 429 302.46 1
43 1914.7 3.04 38.39 50.66 397.65 1
52.4 2266.2 3.38 45.89 59.51 489.97 Z

Figura 4. Aba “3 Estatisticas”, utilizando o método de Blocos.

Em sequéncia, a aba "4 Parametros"
contém, para cada série de extremos, as
estimativas dos pardmetros do modelo
probabilistico. No caso do método de Blocos,
essas estimativas referem-se aos parametros
das distribuicbes de probabilidade GVE e

Gumbel. E importante observar que o

aplicativo nao reconhece a distribuicao GVE
como Fréchet ou Weibull, nem a distribuicdo
GP como Pareto ou Beta. Entretanto, o
usuario consegue diferenciar entre essas
distribuicdes pela interpretacdo do parametro
& (Figura 5).
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1Sobre ¥ 2Tratamento 3 Estatisticas v 5 Qualidade de Ajuste ¥ 6 Probabilidades 7 Niveis de Retorno

Periodo GVE.p GVE.o GVE.§ Gumbel.p Gumbel.o
Anual 70.08 11.93 0.09 70.71 1243
Janeiro 48.88 19.93 -0.2 46.85 18.85
Fevereiro 41.08 19.42 -0.3 38.13 17.97
Margo 34.34 189 -0.06 33.7 18.48
Abril 18.78 10.26 0.3 20.51 1212
Maio 21.01 14.96 0.07 21.56 15.35
Junho 14.88 1.7 0.28 16.8 13.58

Figura 5. Pré-visualizagéo da aba “4 Parametros”, utilizando o método de Blocos.

Consecutivamente, para cada série de
extremos, a opcao "5.1 Gréficos" da aba "5
Qualidade de Ajuste" carrega um histograma
de

probabilidade ajustadas. Assim como nas

exibindo as fungbes densidade
abas com tabelas, essa aba também permite
baixar os resultados, porém no formato de
imagem (arquivo .png). Isso pode ser feito

clicando com o botio direito do mouse sobre

UniMaC

1Sobre ~ 2Tratamento 3 Estatisticas ~ 4 Pardmetros

um grafico e selecionando a opgéo
semelhante a "Salvar imagem como". E
importante salientar que essas
representacdes graficas sao projetadas com
o objetivo de facilitar a interpretacdao do
usuario, e que o UniMaC nao as utiliza para
selecionar a melhor distribuicdo em cada

série de extremos (Figura 6).

6 Probabilidades 7 Niveis de Retorno

Ajustes do modelo GVE considerando o periode anual

0.02
0.01 /

Densidade

///

= Empirico
= Gumbel
- GVE

50 60 70 80 9 100

Chuva (mm)

110 120 130 140

Figura 6. Pré-visualizagao da opgao “5.1 Graficos”, aba “5 Qualidade de Ajuste”, usando o método de Blocos.

Quanto a opgao "5.2 Tabela" na aba "5
Qualidade de Ajuste",

métricas de qualidade de ajuste para cada

esta contém as

série de extremos. Vale ressaltar que o teste

de KS e 0 EPAM sao calculados para cada

distribuicdo do modelo e apenas estas
métricas, juntamente com o teste de RV, que
sdo utilizadas pelo software para definir a

melhor distribuicdo em cada série (Figura 7).

10
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UniMaC

1Sobre ¥ 2Tratamento 3 Estatisticas ¥ 4 Parametros

6 Probabilidades 7 Niveis de Retorno

Periodo TMK TLB TRV TKS.GVE
Anual 0.0016 0.0367 0.5149 0.9022
Janeiro 0.0053 0.5109 0.2124 0.8417
Fevereiro 0.0942 0.0197 0.0653 0.793
Margo 0.3854 0.6394 0.6941 0.4974
Abril 0.7565 0.6293 0.0321 0.3814
Maio 0.5051 0.6603 0.6377 0.6729
Junho 0.3231 0.5667 0.1856 0.9624

TKS.Gumbel EPAM.GVE EPAM.Gumbel
0.9104 24.79 2435
0.4775 26.56 28.66
0.4066 70.37 77.63
0.4723 83.42 85.14
0.0883 62.15 59.69
0.6543 135.71 136.75
0.8976 389.17 365.44

Figura 7. Pré-visualizagédo da opgdo “5.2 Tabela”, aba “5 Qualidade de Ajuste”, usando o método de Blocos.

Finalmente, as abas "6 Probabilidades"
(Figura 8) e "7 Niveis de Retorno" (Figura 9)
exibem, para cada periodo das séries de
extremos, os resultados dos calculos de
probabilidades de ocorréncia e de niveis de
de

respectivamente.

retorno eventos extremos,

Interpretacbes praticas

dessas abas podem ser feitas, de forma que

UniMaC

1Sobre ¥ 2Tratamento 3 Estatisticas ¥ 4 Parametros 5 Qualidade de Ajuste v

para a aba "6 Probabilidades" verifica-se que
a probabilidade de ocorrer uma chuva
superior a 100 mm no ano é de 9,05%, pela
distribuicdo Gumbel (Figura 8). Ja para a aba
"7 Niveis de Retorno", observa-se que, em
um tempo médio de 30 anos, espera-se uma
chuva maxima de 112,78 mm no ano, pela

mesma distribuicao (Figura 9).

7 Niveis de Retorno

Periodo Distribui¢ao 50 75 100
Anual Gumbel 99.5 50.76 9.05
Janeiro GVE 61.14 19.75 238
Fevereiro GVE 45.68 8.19 0.04
Margo GVE 34.74 94 1.94
Abril Gumbel 8.41 1.1 0.14
Maio GVE 14.92 3.86 1.08
Junho Gumbel 83 1.36 0.22
Julho Gumbel 6.26 0.84 0.11
Agosto Gumbel 2.85 0.25 0.02
Setembro Gumbel 9.42 1.52 0.24
Outubro GVE 2217 2.61 0.1
Novembro Gumbel 36.17 9.13 2.02
Dezembro Gumbel 4493 122 28

125

1

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0

0.

150
.26 0.17
09 0
0 0
32 0.04
02 0
33 0.1
03 0.01
01 0
0 0
04 0.01
0 0
43 0.09
62 0.13

0.

Figura 8. Aba “6 Probabilidades”, utilizando o método de Blocos.

11
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UniMaC

1Sobre ¥ 2Tratamento 3 Estatisticas ¥ 4 Parametros 5 Qualidade de Ajuste ¥ 6 Probabilidades

50

119.22

103.29

86

99.57

67.82

100

1279

109.35

89.85

109.62

76.28

Periodo Distribuicao 2 5 10 30
Anual Gumbel 75.27 89.36 98.69 112.78
Janeiro GVE 55.93 74.79 85.17 98.22
Fevereiro GVE 47.82 64.6 72.98 82.58
Margo GVE 41.18 61.36 73.94 91.83
Abril Gumbel 2496 38.7 478 61.54
Maio GVE 26.56 44.61 57.33 77.79
Junho Gumbel 21.77 37.16 47.34 62.74
Julho Gumbel 20.86 34.78 EE 57.93
Agosto Gumbel 17.3 28.97 36.69 48.37
Setembro Gumbel 23.91 39.1 49.16 64.35
Outubro GVE 35.88 51.49 60.56 72.6
Novembro Gumbel 42.97 61.31 73.45 91.8
Dezembro Gumbel 47.54 66.14 78.46 97.07

87.66 101.52
69.77 79.24
64.29 72.87
53.7 60.89
71.29 80.65
77.5 83.57
100.18 111.47
105.57 117.03

Figura 9. Aba “7 Niveis de Retorno”, utilizando o método de Blocos.

Andlise de chuva maxima anual pelo
método de picos

Na presente analise, a aba "2 Tratamento"
foi preenchida da mesma forma que na
anterior (Figura 3), com a diferenga de que o
meétodo de extracdo de maximos selecionado
foi o de Picos. Em consequéncia disso, na
aba "3 Estatisticas", as opg¢oes "3.1 Gerais" e
"3.2 Picos"

Primeiramente,

podem ser acessadas.

€ necessario acessar a
opg¢ao "3.1 Gerais", pois esta carrega as
estatisticas descritivas auxiliares e o campo
para definicdo do limiar de cada série de
extremos. Nesta analise, todos os limiares
foram definidos como o 3° quartil. Apds essa
definicdo, a opcado "3.2 Picos" pode ser

acessada, exibindo as estatisticas descritivas

das séries de maximos resultantes.

Devido ao método de Picos, os resultados
das abas "4 Parametros", "5 Qualidade de
Ajuste", "6 Probabilidades" e "7 Niveis de
Retorno", conforme resumidos na Figura 10,
pertencem ao modelo GP. Comparando com
os resultados do método de Blocos, isso leva
a outras interpretagdes anuais das abas "6
Probabilidades" e "7 Niveis de Retorno".
Assim, de acordo com a distribuicao
Exponencial, a probabilidade de chuva
superior a 100 mm no ano é de 0,86%,
enquanto que a chuva maxima anual
esperada para um tempo médio de 30 anos é
de 77,24 mm (Figura 10).

12
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Periodo GP.pu GPRo GPR§ Exp.p Exp.o
Anual 20 17.42 -0.04 20 16.83
Ajustes do modelo GP considerando o periodo anual

0.06 \

0.04
4
3 = Empirico
:&) == Exponencial
=] - GP

0.02

0.00 I

20 30 40 50 60 70 80 90 00 110 120 130 140
Chuva (mm)
Periodo TMK TLB TRV TKS.GP TKS.Exp EPAM.GP EPAM.Exp
Anual 0.1523 0.031 0.3636 0.093 0.2567 59.54 59.49
Periodo Distribuigao 50 75 100 125 150
Anual Exp 16.82 3.81 0.86 0.2 0.04
Periodo Distribuigdo 2 5 10 30 50 100
Anual Exp 31.67 47.09 58.75 77.24 B85.84 97.5

Figura 10. Processo de analise de chuva maxima anual no UniMaC, pelo método de Picos.

Percepgoes do aplicativo

Como mencionado anteriormente,
aplicagbes shiny em R para TVE séo
escassas na literatura. Um dos poucos
trabalhos relacionados é o de Fawcett (2018),
no qual desenvolveu dois aplicativos para a
andlise univariada de maximos, um para o
método de BM e outro para o método de PAL.
Além das diferengas metodolégicas com o
UniMaC, ambos os aplicativos deste autor
tém um foco mais educacional, voltado para

estudantes de Estatistica, e, infelizmente,

nao estdo mais disponiveis na web.

O UniMaC integra os métodos de BM e de
PAL tendo um carater mais exploratorio,
dedicado a qualquer pessoa que queira
analisar classicamente maximos univariados.
Esse carater do aplicativo é reforgcado por sua
interface minimalista, pela capacidade do
usuario carregar seu proprio conjunto de
dados para analisar, pela versatilidade de sua
metodologia e pelo seu acesso livre na web,
caracteristicas que também representam

boas praticas de engenharia web (Stodden &

13



321 e \17
S Y NES = =
AU G M INVESTIGADORES 0

Asociacion de Universidades

GRUPO MONTEVIDEO

UNIVERSIDAD
NACIONAL +
DE TUCUMAN

L+ UNT

Miguez, 2014; Wilson et al., 2017).

Todavia, é importante observar que o
UniMaC ainda estd na sua versdo inicial,
havendo espago para melhorias. A principio,
as abas do aplicativo carregam rapidamente
(ndo mais do que 30 segundos para o
conjunto de dados utilizado neste trabalho),
mas por este estar hospedado em uma conta
gratuita na shinyapps.io, ha um limite para o
numero de usuarios simultaneos, que, se
excedido, pode fazer com que o
carregamento demore mais. Em vista disso,
a medida que o aplicativo for utilizado, torna-
se evidente que sera necessaria uma
configuracgao alternativa da shinyapps.io ou a
transicdo para uma outra plataforma de
hospedagem.

Além disso, embora o UniMaC permita
uma analise univariada classica completa de
eventos extremos, sua metodologia é
limitada pelo fato de que apenas maximos
podem ser analisados, para periodos anuais
e mensais, usando o método da MV e as
métricas ja especificadas. Tais limitagdes
acabam restringindo o potencial do aplicativo,
pois sabe-se que analises de valores
extremos também podem ser conduzidas
com minimos, usando técnicas estatisticas
alternativas (Reis et al., 2017).

Assim, para aumentar a abrangéncia do
UniMaC no contexto da andlise univariada
classica de valores extremos, pode-se

implementar o aplicativo com opc¢des
adicionais para o usuario escolher. Essas

opgdes podem incluir: um modo de analise de

minimos, a selecdo de outros periodos de
tempo para analise, como estagbes do ano
(Beijo et al., 2022), métodos alternativos de
estimacao de parametros (Bakar et al., 2022;
Martins et al., 2018) e outras métricas de
qualidade de ajuste (Ferreira et al., 2024).
Também, a adicdo de ferramentas para
facilitar a selecdo do limiar no método de
PAL, como um grafico para escolha do limiar,
pode ser considerada (Martins et al., 2020).

Em paralelo, as Figuras 8 e 9 ilustram que,
para os meses de janeiro, fevereiro, margo,
maio e outubro o aplicativo considera a
distribuicdo GVE como a mais adequada
para descrever o comportamento dos
maximos, enquanto que para os demais
periodos € considerada a distribuicdo
Gumbel. Ademais, pode-se observar que as
probabilidades e os niveis de retorno de
chuva maxima sdo menores durante os
meses de outono e inverno, enquanto o
oposto € observado durante os meses de
primavera e verao (Figuras 8 e 9). Esses
achados sdo consistentes com os de Rocha
e Liska (2023), que empregaram os mesmos
dados e metodologia estatistica.

Por fim, a comparacdo dos resultados
anuais das analises de chuva maxima entre
os dois métodos do UniMaC (Figuras 5 a 10)
revelou que o método de Blocos apresentou
o menor erro, conforme indicado pelo EPAM.
Isso demonstra que este método € o mais
adequado para o conjunto de dados em

questdo, com base nesse critério.

14
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Conclusoes

O aplicativo UniMaC oferece uma
interface simples e automatiza analises
univariadas classicas de eventos maximos.
Ele pode ser destinado a qualquer pessoa
que deseje realizar esse tipo de analise € nao
requer conhecimento prévio da linguagem R.
Em adicdo, sua capacidade de analisar
qualquer variavel permite a execugao de
diversas andlises de eventos maximos.

Entretanto, é evidente que o UniMaC
apresenta limitacbes que poderiam ser
aprimoradas. Em particular, a plataforma de
hospedagem poderia acomodar um numero
maior de usuarios simultaneos, enquanto a
sua metodologia  estatistica  poderia
comportar mais opg¢des, visando aumentar
sua versatilidade no dominio da analise
classica de eventos extremos.

Ademais, as analises dos valores diarios
de precipitacdo pluvial para o municipio de
Araras foram rapidas no UniMaC, produzindo
resultados confiaveis em ambas. Ainda, ao
comparar os resultados anuais do aplicativo
entre o0s seus dois métodos, pode-se
observar que, para os dados em questao, o
método de Blocos foi o mais eficaz na

previsdo de eventos maximos.
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30. Productos naturales bioactivos y sus aplicaciones

“NADES como plataforma verde para la recuperacion de pigmentos bioactivos desde

Pseudogymnoascus verrucosus FAE27”
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Resumen

Los hongos antarticos representan una fuente poco explorada de metabolitos secundarios
con potencial biotecnologico, especialmente en el contexto de la bioprospeccion polar. Entre
ellos, Pseudogymnoascus verrucosus FAE27 ha demostrado producir pigmentos
extracelulares de interés, cuya recuperacion eficiente plantea desafios técnicos vy
ambientales. Con el objetivo de desarrollar una estrategia de extraccién sustentable y eficaz,
este estudio evalué el uso de solventes eutécticos naturales (NADES) formulados a partir de
azucares y acidos organicos. Tras comparar distintas combinaciones, se identificd acido
lactico:glucosa (5:1) como la mezcla mas adecuada por su estabilidad fisicoquimica y
compatibilidad con biomoléculas. La extraccion asistida por microondas desde biomasa
liofilizada permitio liberar los pigmentos, que fueron posteriormente purificados mediante
columnas HLB con elucion en gradientes de metanol. Los extractos obtenidos con NADES
presentaron mayor complejidad quimica y sefales cromatograficas mas intensas a 530 nm
en comparacion con los obtenidos con etanol. Ademas, se evalu6 el efecto del pH sobre la
extracciéon de los pigmentos rojos, observandose una intensificacion del color en medio
basico, lo que sugiere la presencia de compuestos nitrogenados como las azafilonas. En
conjunto, estos resultados respaldan el uso de NADES como herramienta eficiente y

ecologica para la valorizacion de metabolitos fungicos en ambientes extremos.

Palabras clave: Hongos, NADES, Pigmentos
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Introduccion

Los hongos filamentosos son conocidos

por su capacidad de producir una

diversidad notable de  compuestos
especializados, comunmente denominados
2019).

Aunque no resultan esenciales para su

metabolitos secundarios (Keller,

supervivencia inmediata, estos productos

pueden conferir ventajas ecologicas

relevantes, como la resistencia frente a
condiciones adversas o la competencia por
nichos especificos (Keller et al., 2005).
Entre estos compuestos, los pigmentos
fungicos han captado un creciente interés
por parte de la comunidad cientifica y de la
industria, no solo por su funciéon cromatica,
sino también por sus propiedades
biolégicas complementarias (Kalra et al.,
2020). En

colorantes

contraposicion, diversos

sintéticos ampliamente
utilizados han sido asociados a efectos
téxicos, genotdxicos y carcinogénicos en
estudios preclinicos, ademas de generar
reacciones de
humanos (Anliker & Clarke, 1980; Kapadia
et al., 1998; Yurchenko et al., 2021). Esta

baja

hipersensibilidad  en

evidencia, junto con su
biodegradabilidad y acumulacion en el
ambiente, ha motivado un llamado a
restringir su uso y promover alternativas
mas seguras (Kobylewski & Jacobson,
2012). En este contexto, los pigmentos
naturales derivados de hongos emergen

COmMo una opcion promisoria, no solo por su

menor impacto ambiental, sino también por
su potencial multifuncional en aplicaciones
biotecnologicas, farmacéuticas y
alimentarias (Patlan Alvarez et al., 2021;

Ogugbue & Sawidis, 2011).

Esta busqueda no responde unicamente a
una necesidad estética o funcional, sino a
un cambio paradigmatico en como
concebimos la produccion de insumos
industriales: desde una logica extractivista
y contaminante hacia modelos basados en
la simbiosis con la naturaleza y en el uso
racional de los recursos disponibles (Di
Salvo et al., 2023). En este contexto, los
filamentosos

hongos adaptados a

ambientes extremos como los
ecosistemas polares destacan como una
fuente renovable y poco explorada de
compuestos bioactivos. Estudios recientes
han demostrado que muchas de estas
cepas poseen rutas metabdlicas
especializadas que les permiten sintetizar
metabolitos secundarios con actividades
antimicrobianas, antioxidantes, citotdoxicas
y herbicidas, posicionandolas como
modelos atractivos para el desarrollo de
nuevas aplicaciones en medicina,
agricultura e industria (Gongalves et al.,
2024; Rosa et al., 2019). Este tipo de
hallazgos ha

reforzado el interés en

explorar metabolitos fungicos como

alternativas naturales para la alimentacién

y el
desarrollo farmacolégico (Lagashetti et al.,

funcional, la cosmética natural
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2019).

El potencial biotecnoldgico de los hongos
antarticos se ve amplificado por las
condiciones extremas de su entorno, que
favorecen la activaciéon de rutas
biosintéticas Unicas debido a factores
como el frio, la radiacion UV y la escasez
de nutrientes, combinados con el
aislamiento  geografico y la baja
intervencion antropica que han impulsado
la evolucion de linajes distintivos,
especialmente en zonas costeras con
gradientes ambientales marcados (Peck,
2018; Varrella et al., 2021).

Sin embargo, para avanzar en su
caracterizaciéon funcional, es necesario
centrar los esfuerzos en cepas concretas
cuyo perfil metabdlico preliminar resulte
prometedor. En este contexto, Henriquez
et al. (2014) reportaron que diversas
antarticas del

cepas género

Pseudogymnoascus son capaces de
producir metabolitos secundarios con
funciones bioactivas variadas, incluyendo
propiedades antibacterianas,
antitumorales y finalmente, en menor
medida, antioxidantes, posicionando al
grupo como una fuente promisoria de
compuestos de interés. Posteriormente,
Palma et al. (2024) caracterizaron la cepa
Pseudogymnoascus verrucosus FAEZ27,
demostrando su capacidad de generar un

pigmento extracelular de color rojo

intenso, soluble tanto en agua como en
metanol. Aunque la estructura molecular
del pigmento aun no ha sido determinada,
estos hallazgos evidencian la singularidad
quimica propia del organismo y su
potencial como modelo para el desarrollo
de estrategias extractivas mas

sostenibles considerando su origen.
Ademas, segun resultados no publicados
obtenidos por el mismo grupo de
investigacion, se ha observado que el
extracto de metabolitos presenta un pH
basico, lo cual podria estar relacionado
con su perfil de solubilidad vy
comportamiento durante las etapas de
purificacion.

Este contexto no solo amplia las
posibilidades de exploracion quimica,
sino que posiciona a los pigmentos
fungicos como insumos estratégicos en la
transicion hacia modelos productivos mas
en esta

sustentables. Para avanzar

direccion, se requieren tanto nuevas
fuentes biolégicas como plataformas
tecnolégicas capaces de integrarse a
esquemas de produccion verde (Choi &
Verpoorte, 2019). La innovacion, en este
debe

descubrimiento de compuestos, sino

sentido, no limitarse al

también abarcar la optimizacién de
técnicas de extraccion y procesamiento,
asegurando que el paso del laboratorio a
la aplicacion industrial sea ecoldgico,
viable

rentable y tecnolégicamente
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(Chemat et al., 2012).
En el marco de una bioeconomia
emergente, resulta urgente implementar
estrategias extractivas que prioricen la
eficiencia sin comprometer la
sostenibilidad ambiental (Molina et al.,
2023).

considerar pigmentos naturales de alto

Esta necesidad se acentua al

valor agregado, como los producidos por

hongos filamentosos, cuya alta
productividad, estabilidad, bajo costo de
cultivo y facilidad de escalamiento
superan las limitaciones estacionales y
geograficas de otros pigmentos naturales,
como por ejemplo los vegetales, ademas
de permitir un

eficiente (Lin & Xu, 2022).

procesamiento mas

Aunque los metabolitos presentan

propiedades atractivas, su
aprovechamiento comercial se ha visto
solventes

limitado por el uso de

tradicionales como etanol, metanol o
cloroformo. Si bien estos son eficaces,
implican serios inconvenientes: toxicidad
aguda y croénica, inflamabilidad, baja
biodegradabilidad, dificultades para su
reciclaje  y generacion de residuos
peligrosos que afectan tanto al operador
como al medio ambiente (Abubakar &
Haque, 2020; Chemat et al., 2019). Estas
limitaciones contradicen los principios de
la quimica verde vy dificultan su aplicacion
como la

en industrias reguladas

alimentaria, farmacéutica o cosmeética

(Koel, 2016).

Ante la creciente presion internacional
por reducir la huella ambiental de los
procesos quimicos, se ha establecido un
nuevo estandar en la seleccion de

métodos extractivos, priorizando
solventes de bajo impacto, eficiencia
energética y capacidad de recuperacion.
Organismos como la ILO y la HSE han
promovido limites de  exposicion
ocupacional y practicas seguras en el
manejo de sustancias peligrosas (ILO,
1992; HSE, 1990), lo que ha reforzado la
importancia de elegir disolventes que
sean selectivos segun la polaridad del
metabolito, seguros para el operador,
faciles de separar, de baja viscosidad y
punto de ebullicién, y econémicamente
viables. Estas propiedades no solo
optimizan la recuperacion del compuesto,
sino que también minimizan el impacto
ambiental (Abubakar & Haque, 2020). En
este marco, los Solventes Eutécticos
(NADES) han

surgido como una alternativa tecnolégica

Profundos Naturales

prometedora y respetuosa con el

medioambiente (Hikmawanti et al., 2021).

Los NADES son mezclas eutécticas

formadas por compuestos naturales

como 4cidos organicos, azucares O
polialcoholes, que actuan como dadores

y aceptores de enlaces de hidrogeno. Al
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combinarse en proporciones especificas,

generan una estructura liquida a
temperatura ambiente con propiedades
unicas no presentes en sus componentes
individuales (Dai et al., 2013; Paiva et al.,
2014). Este sistema permite obtener
solventes altamente polares, no volatiles,
no inflamables y biodegradables, cuyas
propiedades fisicoquimicas  pueden
ajustarse segun la matriz y el metabolito
objetivo (Liu et al., 2018). Por su origen
natural y bajo impacto ambiental, los
NADES se han

soluciones

propuesto como

extractivas ideales en
biotecnologia, farmacognosia, cosmética
funcionales

2017,

y alimentos
(Ruesgas-Ramén et al.,
Hikmawanti et al., 2021).

Una de sus principales ventajas es la

capacidad para  solubilizar  tanto

compuestos hidrofilicos como
moderadamente hidrofébicos, lo que los
convierte en herramientas versatiles para
recuperar pigmentos que

tradicionalmente  requieren  mezclas
complejas de solventes (Liu et al., 2016;
& Detsi, 2019). Esta

versatilidad resulta especialmente util en

Skarpalezos

matrices biolégicas como hongos o
vegetales, que contienen mezclas de
metabolitos primarios y secundarios con
propiedades fisicoquimicas diversas,
dificultando una extraccién selectiva y

eficiente. En estos casos, los NADES

ofrecen una mejor compatibilidad,
estabilizando compuestos sensibles a la
oxidacion o a variaciones de pH sin
comprometer su bioactividad (da Silva et

al., 2021).

Aunque su elevada viscosidad puede
representar un reto operativo, este puede
mitigarse mediante la adiciéon controlada
de agua o la aplicacion de calor, sin
alterar significativamente las propiedades
del sistema eutéctico (Dai et al., 2015).
Esta capacidad de ajuste ha permitido el
desarrollo de sistemas NADES “a la
medida” (tailor-made), optimizados para
matrices vegetales, microalgas e incluso
hongos filamentosos (Nam et al., 2015;
Liu et al., 2018).

Desde una perspectiva practica, los
NADES

econdémicas: son de bajo costo, no

también ofrecen ventajas
requieren equipos especializados para su
formulacion y pueden reutilizarse en
multiples ciclos extractivos con minima
pérdida de eficiencia (Armenta et al.,
2015). Su perfil toxicolégico favorable
(Hayyan et al., 2016) y su compatibilidad
con sistemas biologicos (Hikmawanti et
al., 2021) consolidan a los NADES como
una tecnologia emergente en el disefio

de procesos extractivos sostenibles.

En consecuencia de todo lo anterior, su

aplicacion en la recuperacion de
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pigmentos naturales desde hongos
extremofilos no solo se alinea con los
principios de la quimica verde mediante
la minimizacion de residuos, el uso de
materias primas renovables y la
reduccion de riesgos (Constable et al.,
2007), sino que también representa un
nuevo enfoque para agregar valor a
metabolitos de dificil obtencion. En
particular, su uso en hongos antarticos
explorar fronteras

permite nuevas

biotecnoldgicas, aprovechando la
singularidad metabdlica de organismos
adaptados a condiciones extremas. Por
ello, en este trabajo se propone evaluar
la eficiencia de sistemas NADES como
alternativa extractiva sustentable para
recuperar

compuestos  pigmentarios

producidos por Pseudogymnoascus
verrucosus FAE27, una cepa antartica
previamente caracterizada por generar
un pigmento extracelular soluble y
estable, aun no identificado
estructuralmente, pero de alto interés por
su comportamiento fisicoquimico y

potenciales propiedades.

Objetivos

1. Formular y evaluar Solventes
Eutécticos Naturales (NADES) para
la extraccion de pigmentos desde la
cepa antartica Pseudogymnoascus

verrucosus FAEZ27.

2. ldentificar las condiciones que

favorecen la  recuperacion vy
concentracion de pigmentos rojos
fungicos de Pseudogymnoascus
verrucosus FAE27 mediante el uso
de NADES vy

fraccionamiento por polaridad.

sistemas de

3. Evaluar el efecto del pH sobre la

estabilidad y la extraccién de los

pigmentos rojos de
Pseudogymnoascus Verrucosus
FAEZ27.

Materiales y Métodos:

1. Cultivo y recuperacion de la cepa

fungica

Se empled la cepa Pseudogymnoascus
verrucosus FAE27, aislada de una
esponja marina antarticos y conservada a
-20 °C en dlicerol al 50%. Para su
reactivacion, se inocularon 100 pL del
stock de esporas sobre medio solido PDA
(Difco Laboratories) y se incubd a 15 °C

durante 15 dias.

El micelio desarrollado fue recuperado
mediante raspado superficial con solucion
estéril de NaCl al 0,9%. A partir de una
colonia homogénea se realizaron
subcultivos en triplicado para estandarizar
la biomasa. Tras una nueva incubacion,

se retird el micelio para recolectar el agar
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pigmentado, el cual fue liofilizado y
pulverizado. Este sustrato rojo liofilizado
se utilizé como matriz para los ensayos
de extraccion.

2, Formulacién de solventes

eutécticos naturales (NADES)

Se formularon distintas mezclas NADES
mediante combinaciones binarias de
compuestos naturales capaces de formar
enlaces de hidrégeno, incluyendo acidos
organicos (acido lactico, acido citrico) y
azucares (glucosa, sacarosa). Las
proporciones molares (1:1, 1:2 y 5:1) se
seleccionaron segun reportes previos
(Dai et al., 2013; Velasquez et al., 2021).
Las cuatro formulaciones evaluadas se

detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicién y proporciones

molares de las mezclas NADES
utilizadas.
Solucion Componentes Relacién
molar
S-1 Sacarosa : 1:2
Acido citrico
S-2 Glucosa : 1:2
Acido citrico
S-3 Acido lactico : 1:1
Glucosa

S-4 Acido lactico : 5:1

Glucosa

La masa de cada componente fue

determinada utilizando una balanza
analitica con precision de +0.0001g.
Cada calentada
90-100°C durante 30 minutos bajo

agitacién

mezcla fue entre

constante, utilizando placa
calefactora o evaporador rotatorio sin
vacio. Se evalud la adicion de hasta un

15% de agua destilada para ajustar la

viscosidad. Solo las soluciones
homogéneas, fluidas y estables a
temperatura ambiente fueron
seleccionadas para los ensayos de

extraccion.

3. Extraccién del pigmento

Se suspendieron 200mg de biomasa

fungica pigmentada (liofilizada vy

20mL del NADES

En paralelo, se utilizé

pulverizada) en
seleccionado.
absoluto control. La

etanol como

extracciéon se realizé mediante
calentamiento asistido por microondas,
aplicando una rampa térmica de 5

minutos hasta alcanzar la temperatura

objetivo, seguida de incubacion
isotérmica durante 30 minutos.

Se evaluaron distintos parametros
operativos:  temperatura  (40-70 °C),

UNIVERSIDAD
DE TUCUMAN
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potencia (5-20 W) y
(400-800 rpm),
compatibles con la alta viscosidad de los
NADES. Como alternativa,
sonicacion (40kHz, 50°C, 90 minutos)

para comparar el rendimiento extractivo

agitacion

buscando condiciones

se aplicé

frente al método por microondas.
4. Purificacion por columnas de

absorcion HLB.

Las soluciones extraidas por microondas
que presentaron una fase pigmentada
homogénea fueron purificadas mediante
SPE HLB (Oasis® HLB,

Waters). Las columnas se acondicionaron

columnas

con 6mL de metanol y 6 mL de agua

destilada, descartando ambos
volumenes. Se cargaron dos alicuotas de
6 mL de muestra por columna. El lavado
se realiz6 en dos etapas: primero con
6 mL de agua destilada y luego con 6 mL
de metanol al 5% (v/v). La elucién del
pigmento se efectu6 con 6mL de
metanol. La fraccion metandlica obtenida
fue concentrada y fraccionada
secuencialmente con soluciones de
metanol al 10, 20, 30, 40, 60, 70, 80,90 y
100%. Todas

almacenadas a 4 °C y protegidas de la luz

las fracciones fueron

hasta su analisis.

5. Andlisis cromatografico de las

fracciones

Las fracciones secas fueron
resuspendidas en 60 uL de metanol:agua
(1:1 vlv), centrifugadas a 12.500 rpm
durante 5 minutos y filiradas. El perfil
quimico de cada extracto fue evaluado
mediante cromatografia liquida de alta
resolucion (HPLC, por sus siglas en
inglés), comparando el numero,
intensidad y distribucion de picos con un
extracto control obtenido de la misma
forma pero empleando etanol absoluto
como solvente. Se emplearon tres
longitudes de onda (250 y 530 nm) para
detectar

compuestos aromaticos vy

pigmentos.

6. Ensayo de extraccion de pigmentos

en medio basico

Con el objetivo de explorar la influencia
del pH sobre la solubilidad del pigmento,
utilizando

se diseid un ensayo

condiciones alcalinas. Para ello, el
extracto crudo obtenido tras la extraccion
asistida por microondas fue dividido en
cuatro alicuotas de 40 mL. Cada una fue
diluida bajo condiciones controladas con
soluciones de distinta basicidad: (1) agua
destilada (pH neutro), (2) solucién de
amonio al 100% (pH basico), (3) mezcla
1:1 de

moderadamente basico), y (4) mezcla 3:1

agua y amonio (pH

de agua:amonio.

Resultados y Discusién
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1. Cultivo y recuperacion de la cepa

fungica

La reactivacion de Pseudogymnoascus
verrucosus FAE27 en medio PDA bajo
condiciones controladas (15 dias, 15°C)
permitid obtener un crecimiento micelial
denso, uniforme y de morfologia estable.
Se evidencié una intensa pigmentacion
extracelular difusa en el medio de cultivo,

caracterizada por una coloracion rojiza

que contrastaba con el micelio
blanquecino superficial (Figura 1).
Figura 1. Pseudogymnoascus

verrucosus FAE27 en medio PDA tras

15 dias de incubacién a 15 °C.

Este patron de secrecién sugiere una

activa  produccion de  metabolitos
secundarios solubles, presumiblemente
pigmentarios, con afinidad por el agar. La
homogeneidad del crecimiento permitio
seleccionar una colonia representativa
para la estandarizacién de biomasa en

etapas posteriores.

2. Formulacién de eutécticos naturales
(NADES)

Se evaluaron cuatro combinaciones de
NADES utilizando componentes GRAS
(azucares, acidos organicos y polioles),
procesadas mediante métodos térmicos
(placa calefactora y rotavapor). El objetivo
mezclas

fue obtener liquidas,

homogéneas y estables, aptas para
extraccion. Las formulaciones fueron
seleccionadas en base a su
comportamiento fisico-quimico,

estabilidad térmica y reproducibilidad.

|.  Sacarosa — Acido citrico (1:2)

La mezcla presento rapida

caramelizacion, alta viscosidad vy
formacion de una matriz opaca vy
pegajosa (Figura 2), con tonalidad café.
Estos signos de degradacion térmica
indicaron baja estabilidad y
reproducibilidad, por lo que fue

descartada.

sacarosa—acido

Solucidén

Figura 2.

citrico (1:2), en rotavapor.
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ll.  Glucosa — Acido citrico (1:2)

Se observé gelificacion parcial 'y
separacion de fases, incluso tras ajustes

con agua destilada. La mezcla tratada en

placa calefactora mostré un color naranja . e L
Figura 4. Solucion acido lactico—glucosa

oscuro, mientras que la del rotavapor fue

(1:1), en rotavapor.
mas clara (Figura 3A-B), sugiriendo
diferencias en la distribucién térmica. La . Acido lactico — Gl y
elevada viscosidad y falta de

homogeneidad limitan su aplicabilidad. Unica formulacién que generé un NADES

liquido, homogéneo y estable incluso tras
enfriamiento  (Figura 5). Su baja
viscosidad, buena fluidez y
comportamiento reproducible permitieron

su seleccidon como matriz extractiva final.

Figura 5. Solucion acido lactico—glucosa

Figura 3. Solucion glucosa—acido citrico
(5:1), en rotavapor.

(1:2), (A) placa calefactora, (B) rotavapor.

3. Extraccién del pigmento

1. _Acido lactico — Glucosa (1:1)

Se compard la eficiencia extractiva del

Se obtuvo una mezcla translicida de alta sistema NADES  seleccionado  (acido

densidad, con disoluciéon parcial y baja lactico:glucosa  5:1) - frente  a  etanol

reproducibilidad  (Figura 4). Aunque absoluto, utilizando biomasa liofilizada

visualmente mas estable, no cumplié con como matriz. Ambos sistemas fueron

los criterios de fluidez ni consistencia. sometidos a extraccion  asistida por

microondas (70°C, 30 min, 600 rpm,

15W), tras una rampa térmica de 5
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minutos. retencion del pigmento bajo las
condiciones establecidas.
Durante la optimizacién, se evaluaron
rangos de temperatura (40-70°C), 4. Purificacion por columnas de
potencia (5-20W) y agitacion absorcion HLB

(400-800rpm). Condiciones inferiores no
permitieron una disolucion efectiva del
pigmento, mientras que valores superiores
no mejoraron el rendimiento y afectaron la
estabilidad térmica del NADES. El método
alternativo de sonicacion fue descartado
por su baja eficiencia, evidenciada por la
escasa diferencia de color respecto al

control.

Figura 6. inicial en

(A) Suspensién

NADES. (B) Extractos tras la extraccion:
NADES (izquierda) y control con etanol

(derecha).

Visualmente, se evidencid una coloracion
notablemente mas intensa en el extracto
generado con NADES en comparacion
con el control etandlico, sugiriendo una

mayor capacidad de solubilizacion vy

Los extractos pigmentarios fueron
purificados mediante cromatografia en
columnas SPE tipo HLB, utilizando un
gradiente creciente de metanol
(10-100%) como fase movil. Se observo
una recuperacion progresiva de
compuestos pigmentarios en funcion del
metanol, con

porcentaje  de una

intensidad cromatica  particularmente
marcada entre el 60% y el 80%, como se
muestra en la Figura 7. Este patron
sugiere que los metabolitos responsables
de la coloracion presentan una afinidad
intermedia con la fase estacionaria,

eluyendo de forma eficiente en
condiciones de polaridad moderada. Para
los analisis posteriores se seleccionaron
las fracciones correspondientes al 30% y
al 60% de metanol. La fraccion al 60%
fue elegida por su elevada intensidad
indicativa de alta

cromatica, una

concentracion de  pigmentos con

polaridad intermedia, mientras que la
fraccion al 30% fue considerada con el
objetivo de recuperar compuestos polares
que podrian haber sido eluidos en

tiempos menores.
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Figura 7. Perfil de elucién del pigmento |~ —
mediante columnas HLB con gradiente de c
metanol. De izquierda a derecha, '
aumento progresivo en la proporcién de s
metanol y disminucion del contenido de o
agua. e
5. Andlisis cromatografico de o
los fracciones o
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E. extracto NADES purificado en columna

HLB., mostrando mayor numero e
intensidad de picos. (D-F) Analisis a 530
nm: (D) Extracto etandlico sin purificacién
posterior, obsérvese la baja densidad de
sefales en el rango visible; (E) Fraccion
30% de metanol de NADES purificado en
columna HLB; Obsérvese la intensidad de

o.000s] ‘ “‘
,..,J\\JWJ\MM\ W.WA)MMWW«.W W
compuestos absorbiendo a 530 nm

| (F0j0S).(F) Fraccion 60% de metanol de

E NADES purificado en columna HLB.

metabolitos recuperados desde
] Pseudogymnoascus verrucosus FAE27,
m se analizaron por HPLC los extractos
| obtenidos con etanol absoluto y con la
mezcla eutéctica NADES acido
lactico:glucosa (5:1), empleando dos
longitudes de onda: 254 nm (compuestos
aromaticos) y 530nm (pigmentos tipo

= antocianina o azafilonas). La Figura 8

muestra los cromatogramas

representativos bajo estas condiciones.

A 254 nm, el extracto etandlico sin

200 | 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

. , purificacion (Figura 8A) presentd sefiales
Figura 8. Cromatogramas representativos

. de intensidad intermedia, con escasa
de los compuestos extraidos con etanol y
NADES a dos longitudes de onda desde

extractos liofilizados. (A—C) Analisis a 254

resolucion y baja cantidad de compuestos.
En la fraccion NADES eluida con 30% de

L. . o metanol (Figura 8B), se observaron
nm: (A) Extracto etandlico sin purificacion

) i ) ) sefales tempranas pero de Dbaja
posterior, obsérvese la baja densidad de

. » intensidad, lo que sugiere una elucion
sefales; (B) Fraccion 30% de metanol de

o rapida de compuestos moderadamente
extracto NADES purificado en columna

. polares en baja concentracion. En
HLB; (C) Fraccion 60% de metanol de

contraste, la fraccion al 60% de metanol
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(Figura 8C) exhibid un perfil mas definido,
con mayor numero e intensidad de picos,
destacando senales mayoritarias en 12,8;
13,0; 14,0; 14,2 y 17,5 min, las cuales
coinciden parcialmente con el extracto
etandlico,

pero con una recuperacion

significativamente superior. Este patron
sugiere que los compuestos aromaticos
predominantes poseen polaridad
intermedia a baja y requieren condiciones
de elucion mas hidrofébicas para su

liberacion eficiente desde el sorbente HLB.

A 530 nm, el extracto etandlico (Figura 8D)
mostré picos poco definidos y de baja
intensidad. La fraccion NADES al 30% de

metanol (Figura 8E) presentd senales
tempranas similares en tiempo de
retencién, pero con leve mejora en

resolucion. La fraccion al 60% (Figura 8F)
evidencié un enriquecimiento notable en
intensidad y definicién, con predominancia
de los mismos picos observados en el
extracto etandlico, lo que indica una mayor
eficiencia en la recuperacion de pigmentos
con caracteristicas fisicoquimicas

similares.

Estos resultados respaldan la seleccion de
las fracciones al 30% y 60% de metanol
para el analisis cromatografico, vy
uso de NADES,

combinado con purificacion en columna y

demuestran que el

fraccionamiento  por gradientes de

metanol, permite una recuperacion mas

eficiente y selectiva de metabolitos
aromaticos y pigmentarios. No obstante,
se observé que la estabilidad del extracto
NADES es tras 24 h de

almacenamiento a 4 °C, algunas muestras

limitada:

presentaron precipitacion o formacién de
fases, posiblemente asociadas a una
reorganizacion fisicoquimica del sistema
eutéctico inducida por la incorporacién de
recomienda

metabolitos. Por ello, se

realizar la purificacion y el analisis

cromatografico el mismo dia de Ia
extraccion, asegurando asi la
conservacion del perfil quimico.

6. Evaluacion del extracto en

condiciones de pH basico

Con el objetivo de explorar la estabilidad
fisicoquimica del extracto y su
comportamiento frente a variaciones de
pH, se realizaron ensayos preliminares de
dilucion en soluciones acuosas con
diferentes proporciones de amoniaco. La
Figura 9 documenta los cambios visuales
observados tras la dilucion y posterior
HLB,

evidenciando diferencias marcadas en

fraccionamiento por columnas

coloracion y apariencia entre medios

neutros y alcalinos.
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30%, 60% y 100%, respectivamente.

Los cambios cromaticos observados en
medio basico, especialmente en las
condiciones con mayor proporcion de

amoniaco (Figura 9C-D), sugieren la

muemT

O N (21 0. B L presencia de pigmentos sensibles al pH,

como las azafilonas. Estos compuestos
son conocidos por intensificar su
coloracion en ambientes alcalinos,

fendmeno atribuido a la desprotonacién de

grupos funcionales y a la extension del

sistema conjugado, lo que favorece una

Fi 9. Registro fotografi de |
'gura egistro fofogratico - de los mayor absorcion en el rango visible. La

extractos obtenidos desde , . . e
persistencia e intensificacion del color en

Pseudogymnoascus verrucosus FAE27 : e
las fracciones purificadas con metanol al

tras su dilucion en soluciones con distintas T
30% y 60% refuerza esta hipdtesis,

proporciones  de  agua  destilada y indicando que los metabolitos

amoniaco, seguido de purificacion por . .
pigmentarios se concentran

columnas HLB. Cada fila horizontal
preferentemente en estas fases menos

representa una condicion de dilucion
acuosas.

especifica del extracto liofilizado: la fila (A)

corresponde a 100% agua destilada; (B) Estos resultados respaldan el uso de

una mezcla de 75% agua y 25% - . .
condiciones basicas como estrategia

, . ) o
amoniaco; (C) a 50% agua y 50% complementaria para mejorar la visibilidad,

amoniaco; y (D) a 100% amoniaco. Dentro . o
recuperacion y  caracterizacion  de

de cada fila, las imagenes estan . . .
compuestos bioactivos sensibles al pH.

dispuestas de izquierda a derecha en . . : .
Ademas, sugieren que la manipulacién del

orden creciente de fraccionamiento: la L. . . .
entorno quimico previo al fraccionamiento

primera columna muestra la muestra . ..
puede potenciar la deteccion de

diluida sin purificar (es decir, el extracto . . .
P ( metabolitos con propiedades cromoéforas

directo en el diluyente correspondiente),
relevantes.

mientras que las tres columnas siguientes

corresponden a las fracciones obtenidas L.
Conclusion

tras elucion secuencial con metanol al
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La implementacion de NADES permitié
una extraccion eficiente y selectiva de
pigmentos desde Pseudogymnoascus
FAE27,

diversidad quimica y expresion cromatica.

verrucosus optimizando su
El fraccionamiento en columnas HLB con

gradientes de metanol facilté Ia
concentracion de metabolitos sensibles al
pH, mejorando su caracterizacion. Esta
estrategia, alineada con principios de
quimica verde, refuerza el potencial de los
hongos antarticos como fuente de
compuestos funcionales y posiciona el uso
NADES vy

cromatograficas como una herramienta

combinado de técnicas
sustentable para la exploracion bioquimica

en ambientes antarticos.
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31.- Tecnologias de la Informacion y Comunicacion

Deteccidon de Regiones en Imagenes SAR usando el método SIFT y la Distribucion G?
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Resumen

Las imagenes de radar de apertura sintética (SAR, Synthetic Aperture Radar) son de suma
importancia porque permiten extraer informacion que otro tipo de datos no posee. La
interpretacion de estas imagenes tiene aplicaciones diversas, especialmente en monitoreo de
medio ambiente y cambio climatico. El sistema SAR es independiente de la luz solar, lo que
permite tomar imagenes tanto de dia como de noche. Ademas, las microondas atraviesan las
nubes, lo cual evita la obstruccion durante la captura. Sin embargo, estas imagenes tienen el
problema de que estan corrompidas por ruido speckle, el cual es no Gaussiano, no aditivo,
inherente al sistema de captura y muy dificil de eliminar sin perder informacién. Dada la
naturaleza estocastica del ruido, es necesario modelar estas imagenes con distribuciones

estadisticas apropiadas. Una opcion ampliamente utilizada es la distribucion G(,), que puede

modelar regiones con distintos niveles de textura.

Por otro lado, el método Scale Invariant Feature Transform (SIFT) se utiliza para identificar
zonas de una imagen u objetos dentro de una escena. Este algoritmo es muy eficiente en
imagenes opticas, pero cuando es aplicado en forma directa a imagenes SAR, se reduce la

efectividad debido al ruido speckle. El objetivo de este trabajo es identificar regiones en una

imagen SAR utilizando el método SIFT combinado con la distribucion G?. La metodologia

. . . . . , . . ., [
consiste en los siguientes pasos: i) estimar los parametros de la distribucién G, utilizando el

método de maxima verosimilitud, ii) aplicar el método SIFT para la identificacién de regiones
en una escena utilizando el mapa de pardmetros estimados. El método se aplica a imagenes

reales obteniendo resultados alentadores.

Palabras clave: Imagenes SAR, Método SIFT, distribucién G?.
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introduccién extremadamente heterogéneas. Esta

Las
Sintética (SAR, Synthetic Aperture Radar) son
de

informacién que ningun otro tipo de imagenes

imagenes de Radar de Apertura

suma importancia porque proveen
puede aportar. EI sensor SAR forma una
imagen transmitiendo y recibiendo pulsos de
radar [Curlander and McDonough, 1991]. Este
sensor posee una fuente de iluminacién
propia, por lo tanto es independiente de la luz
solar y puede tomar imagenes tanto de dia
como de noche. Ademas, posee la capacidad
de atravesar las nubes por lo que opera sin
restricciones sobre el clima o la estacion del
afo. Estas imagenes son especialmente
utilizadas en monitoreo del medioambiente y
climatologia, en aplicaciones como deteccion
de de
catastrofes de

glaciares y deteccion de talas ilegales, entre

incendios forestales, prediccion

naturales, seguimiento
muchas otras aplicaciones [Moreira et al.,
2013]. Sin embargo, tienen el problema de
que estan corrompidas por ruido speckle, el
cual es no Gaussiano, no aditivo y muy dificil
de eliminar. El ruido speckle es caracteristico
en sistemas de captura de imagen con
de

naturaleza

coherente, los
Debido a |la

estocastica de este

iluminacion como
ultrasonido.
ruido, es necesario
distribuciones
de

distribuciones mas utilizadas es la distribucion

G,

modelar los datos con

estadisticas apropiadas. Una las

[Frery et al., 1997], porque permite

modelar datos provenientes de zonas

homogéneas, heterogéneas y

distribucion depende de tres parametros: L el
numero de looks, el cual es un parametro
global para toda la imagen; a que es un
parametro local, relativo al nivel de textura de
la region en la imagen y y, también local,
relacionado con el brillo. Una de las utilidades
mas importantes de esta distribucion es que el

parametro a posee una interpretacion en
términos de textura. Valores de a € (-3,0)

corresponden a zonas extremadamente

texturadas de la imagen, como son las de
ciudad, valores de a € (-6,—3] corresponden a
areas muy texturadas, como son las de
forestacion y valores de a € (—»,—6] son
referidos a zonas poco texturadas como son
las de pastura, lagunas o suelo desnudo. De
esta manera, conocer los valores de los
parametros en cada punto de la imagen tiene
una importancia fundamental y por lo tanto es
necesario estimarlos a partir de los datos.
Existen en la literatura muchos métodos de
estimacion de parametros de distribuciones
estadisticas que también pueden aplicarse a
la distribucion G(;. El estimador de Maxima

Verosimilitud es uno de los mas utilizados, fue
desarrollado por Fisher en 1912 y se explica

detalladamente en el articulo [Aldrich, 1997].

El método Scale Invariant Feature

Transform (SIFT)

utilizado para detectar objetos o escenas

[Lowe, 2004] es muy

dentro de una imagen. Este método es

invariante a transformaciones como rotacion
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planar, variacion en la escala, cambios en la
iluminacion y traslacién. Su eficiencia esta
altamente probada, sin embargo, fue
desarrollado para imagenes o6pticas y puede
fallar en imagenes SAR debido a la presencia
del

problema, es posible eliminar el ruido speckle,

ruido speckle. Para solucionar este

con la dificultad que esto implica, o desarrollar
algoritmos basados en SIFT resistentes al
ruido. Con el objetivo de mejorar el
comportamiento de este método cuando se
aplica a imagenes SAR, se presenta en el
articulo [Dellinger et al., 2015], una técnica
llamada SIFT-SAR, que mejora la precision
del método utilizando un algoritmo basado en
el histograma de gradientes orientados pero
resistente al ruido speckle. Sin embargo, este
método necesita el método RanSaC [Fischler
and Bolles, 1981] para asociar los pixeles
encontrados dentro de las dos imagenes, con
el alto costo computacional que este método

conlleva.

La propuesta de este trabajo es modelar los
datos de una imagen SAR con la distribucion
G? y estimar los parametros utilizando el
método de maxima verosimilitud. De esta
forma, es posible generar un mapa de valores
de textura con los que se construye una
imagen Optica y asi aplicar el método SIFT

directamente.

Este articulo estd compuesto, en primer
lugar, por una seccion donde se explican los

objetivos. Luego, la seccion Materiales y
, . . ., 0
Métodos muestra la distribucion G,;, el

método de estimacién de sus parametros y el

método SIFT. En la seccion Resultados se
exponen las detecciones obtenidas de
regiones de interés en la imagen completa vy,

finalmente, se extraen conclusiones.
Objetivos

El objetivo de este trabajo es desarrollar un
método robusto de identificacion de regiones

en imagenes SAR, utilizando el método SIFT,
modelando los datos con la distribucion G? y

estimado los parametros de la misma con el

método de maxima verosimilitud.

Materiales y métodos

La distribucion G): La familia de
distribucion

G?(z;a, v,L),z>0,a<0,y>0yL =1,
basada en el modelo multiplicativo para el

retorno Z, fue introducida por Frery et al.
[Frery et al., 1997] con el objetivo de modelar
datos provenientes de imagenes SAR.
Establece que el retorno Z puede ser
modelado como el producto de dos variables
aleatorias X e Y, donde X representa la
retrodispersion e Y el ruido speckle. Los
parametros a, y y L corresponden a la textura
de la imagen, al brillo y al niumero de looks,
respectivamente. La variable X sigue una
distribucion T '(a, ),

densidad de probabilidad (fdp) es

cuya funcion de

Y e
T(—a)” exp(—y/x),

fx(@3007) = (1)
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con x > 0. La variable Y sigue una distribucion
I(L,L), cuya fdp es
L

(L) = %yH exp(~Ly)

cony>0.

De esta manera, Z = X 'Y sigue una
distribucion (z; a, y, L) cuya fdp esta dada por

L'T(L - a) =

= e

( _I_LZ)afL
e

fo(z 0,7
donde z > 0 representa el valor de intensidad.
En estas ecuaciones I'(-) representa a la
funcién I', mientras que I'(+, ") es la distribucion
r.

En las aplicaciones de imagenes reales
estos parametros son desconocidos y hay que
estimarlos. En este trabajo utilizamos el
método de maxima verosimilitud para estimar
los parametros ay y.
del

parametro L o lo estimamos de la siguiente

Consideramos conocido el valor
manera: para una regién homogénea A de la
imagen, con media muestralfi, y desvio

muestral SA, el numero equivalente de looks
(ENL, Equivalent Number of looks) para toda
la imagen puede estimarse como

~2
Ha

ENE =
04,

(4)

Dada una muestra z = z,...z, de datos
provenientes de imagenes SAR, es posible

estimar los parametros a'y y de la distribucién
G? utilizando diferentes métodos, para mayor

informacion ver [Gambini et al.,, 2015].

N V)

Suponiendo que las muestras son

independientes e idénticamente distribuidas
con distribucion G?, el estimador de maxima

verosimilitud (a,y) € © = R™x R*, cumple

argmax L(z,a, v, L),
(e, v)EO

(2,%) =

donde E(Zaa777L) = H?:l fZ(zi)

funcion de verosimilitud y f; estd dada en (3).

es la

La maximizacion de esta funcién se realiza
utilizando métodos de optimizacién no

lineales [Naranjo-Torres et al., 2017].

Método SIFT: El método SIFT [Lowe, 2004]
es muy utilizado para resolver problemas de
vision por computadora relacionados con la
deteccidn e identificacion de objetos dentro de
una imagen o para reconocer si dos imagenes
Este

caracteristicas sobre parches de la imagen

son iguales. método  calcula

que ademas son resistentes a

transformaciones afines como escala,

rotacion y traslacion, pero también son
robustas al ruido Gaussiano y modificaciones
en la iluminacién de la escena. Se utiliza en
reconstruccion 3D [Li et al., 2025], para el
control de brazos mecanicos [Chen et al.,
2024], entre otras aplicaciones. Este método
genera vectores de 128 coordenadas que
describen una zona de la imagen. Estan
ubicados en puntos estratégicos,
denominados puntos clave, los cuales se
buscan dentro de la imagen utilizando el
espacio escala [Babaud et al., 1986]. Posee

cuatro etapas principales:
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1. Seleccion de los puntos clave utilizando

el espacio escala.

2. Asignacion de una orientacion dominante
a cada punto clave basandose en el
histograma de orientaciones de gradiente

sobre un parche de la imagen.

3. Célculo de un descriptor para cada punto

clave, utilizando el histograma de

orientaciones de gradiente, sobre la

vecindad del punto.

4. Asociacion entre los descriptores de
ambas imagenes utilizando la distancia

Euclidea.

La Figura 1 muestra la aplicacion del
método SIFT a una imagen real Optica para
identificar una escena vista de frente y otra
con una rotacion. Los circulos corresponden a
los puntos clave encontrados por el método.
El tamano de la circunferencia que se observa
en la imagen senala la escala en la que se
identificd ese punto de interés, mientras que el

color es aleatorio.

Figura 1: Deteccién de puntos clave.

Las lineas que se observan en la Figura 2
muestran los puntos asociados por el método.

El color de cada recta es aleatorio.

Figura 2: Asociacion de puntos clave.

Resultados y discusiéon

El método SIFT funciona muy bien cuando
se aplica a imagenes Opticas, pero puede
perder confiabilidad cuando se aplica a
imagenes SAR.

Como se menciono previamente, la idea de

este trabajo es modelar los datos de la imagen
SAR con la distribucion G(I), luego estimar los

parametros para obtener una segmentacion
de las diferentes regiones y como ultimo paso
aplicar el método SIFT. Esto fue realizado
para dos imagenes SAR reales que se
muestran en las Figuras 3 y 4.

La Figura 3 muestra una imagen SAR real
AIR- SAR L-band de
Francisco, California, USA, disponible en
[ESA, 2025]. El niumero de looks de esta

imagen es L = 2. Esta Figura muestra también

la bahia de San

diferentes regiones de interés (ROI, Region
Of Interest) de la imagen, que se utilizaron
para identificar. Las regiones ROI1 (amarillo),
ROI3 (verde), ROI4 (violeta) y ROI6 (rojo)

fueron identificadas por el método tal como se
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muestra en la Figura 5 (columna de la
izquierda). Sin embargo, las ROI2 (azul) y
ROI5 (celeste) no pudieron encontrarse
debido a que el método SIFT no obtuvo
descriptores. Es entonces necesario realizar

la modificacién propuesta.

Figura 3: ciudad de San

Imagen de la
Francisco, USA, y regiones de diferente
textura.

En la Figura 5 (columna de la derecha) se
muestran los resultados de aplicar el método
propuesto al mapa de valores de textura dado
las estimaciones del

por parametro a,

obtenidas con el método de maxima
verosimilitud para la imagen real de la Figura
3. Se observa que las regiones ROI2 y ROIS,
que no habian podido identificarse por medio
del método SIFT aplicado directamente a la
imagen SAR, si son detectadas.

El estudio fue replicado para la imagen que
se muestra en la Figura 4, la cual es una
imagen SAR en banda L correspondiente a la

Laguna de Sauce Grande y alrededores de la

ciudad de Monte Hermoso, Buenos Aires,

Argentina (disponible en
https://catalog.saocom.conae.gov.ar/
catalog/).

En este caso, aplicando es

estimador dado en (4), se obtuvo una
estimacién para el numero equivalente de
looks igual a 11. Tal como se muestra en la
misma figura, se seleccionaron las regiones
ROI1 (azul), ROI2 (verde), ROI3 (rojo) y ROI4
(celeste). En la Figura 6, se presentan los
resultados obtenidos al aplicar el método SIFT
tanto a la imagen SAR real (columna de la
izquierda), como a la imagen obtenida por las
estimaciones del parametro de textura
(columna de la derecha). Las regiones ROI1 y
ROI2 no fueron identificadas utilizando el
método SIFT en la imagen SAR, pero si

fueron detectadas aplicando la metodologia

propuesta.

Figura 4: Imagen de la ciudad de Monte

Hermoso, Argentina, y regiones de

diferente textura.

ROI

SIFT aplicado a la imagen SAR

SIFT aplicado al mapa de estimaciones
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ROI1
ROI2
ROI3
ROI4
ROI5 No se encontraron puntos clave.
31
'-;;-,.
v
ROI6 Irr],

e
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Figura 5: Resultado de aplicar el método SIFT a una imagen SAR de la ciudad de San

Francisco (columna izquierda) y al mapa de valores de textura (columna derecha).
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ROI
No se encontraron puntos clave.
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No se encontraron puntos clave.

ROI

ROI

Figura 6: Resultado de aplicar el método SIFT a una imagen SAR de la ciudad de Monte’

Hermoso (columna izquierda) y al mapa de valores de textura (columna derecha).

Conclusiones imagenes y, al mismo tiempo, aprovechar
toda la informacién que la imagen provee. Los

. resultados son muy alentadores. Se observa
En este trabajo se presenta una propuesta _

. o la capacidad de la metodologia propuesta

para resolver el problema de identificacion de _ )
) o para detectar regiones con baja textura, como

regiones en imagenes SAR, modelando los _ )

. lagunas y mar sin oleaje, las cuales no fueron
datos con la distribucion G;, estimando los . . .
reconocidas aplicando el método SIFT a los

parametros correspondientes a cada pixel de datos SAR.

la imagen y luego aplicando el método SIFT. Como trabajos futuros queremos estimar

Esta metodologia permite independizarse del i o 0 .
los parametros de la distribucion G| utilizando
ruido speckle que posee este tipo de

una red neuronal de bajo costo computacional
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y luego aplicar el algoritmo SIFT u otros
métodos de identificacion de regiones de
menor costo computacional como

son AKAZE [Alcantarilla and Solutions, 2011]
o SURF [Bay et al., 2008].
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Resumen

Este estudio investiga la relacion entre la tasa de desercion escolar y el indice de pobreza
multidimensional en Paraguay mediante un proceso de extraccion, transformacion y carga
(ETL), se analizaron datos del Ministerio de Educacion y Ciencias (MEC) y del Instituto
Nacional de Estadistica (INE). La investigacion emplea técnicas de agrupamiento, en
particular el método K-Means, para identificar patrones y perfiles de riesgo entre los
estudiantes. Los hallazgos destacan el impacto significativo de factores socioeconémicos,
como la pobreza y el trabajo infantil, en las tasas de desercién escolar. Estos hallazgos
buscan fundamentar intervenciones especificas para mejorar los resultados educativos y

reducir las tasas de desercién escolar en Paraguay.

Palabras clave: educacién, agrupamiento, mineria de datos.

Introduccién

En el Paraguay, cada afio, una
considerable cantidad de adolescentes
abandona sus estudios al pasar del
noveno grado al primer curso de la
educacion escolar media. Este fendmeno,
que se observa principalmente en
instituciones publicas, no solo implica una
interrupcion del proceso educativo, sino
que también acarrea consecuencias
negativas a nivel social, econémico y

cultural para el pais. La desercion escolar,

influenciada por factores familiares,
economicos y pedagdgicos, se ha
convertido en una problematica estructural
que requiere atencion urgente desde
multiples enfoques (Reyes, G.E., Sosa,
D.V,, Quispe, M.G., Iraola-Real, 1., 2021).
Para comprender este fendmeno de
manera integral, en este trabajo se plantea
el uso de técnicas de mineria de datos y
aprendizaje automatico (machine
learning), herramientas fundamentales en

la actualidad para el analisis de grandes
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volumenes de datos. A través de estas
técnicas es posible identificar patrones,
correlaciones y factores ocultos que
inciden en la decision de abandonar los
estudios. ElI uso del proceso ETL
(extraccion, transformacion y carga)
garantiza la integridad y confiabilidad de
los datos provenientes de fuentes
gubernamentales, tales como el Ministerio
de Educacion y Ciencias (MEC) y el
Instituto Nacional de Estadistica (INE).

El analisis se centra en estudiantes de
entre 10 y 17 afios de edad que cursan en
instituciones publicas del pais, con énfasis
en aquellos que transitaron del noveno
grado al primer afo de la educacién
escolar media. La aplicacién del algoritmo
de agrupamiento K-Means permite
segmentar a los estudiantes en funcion del
riesgo de desercién, lo cual contribuye a
entender de manera mas precisa las
causas que impulsan el abandono escolar.

Los modelos predictivos desarrollados
proporcionan informacion fundamental
para la formulacién de politicas publicas
eficaces contra la desercidon escolar. Con
este fin, el estudio busca no solo
identificar a los estudiantes en situacion
de riesgo, sino también ofrecer datos
accionables para implementar
intervenciones tempranas y basadas en
evidencia.

Descripcién del problema

La desercién escolar en Paraguay es

un problema persistente y profundamente

arraigado en los sectores mas vulnerables
de la sociedad. Las precarias condiciones
socioecondmicas, en particular la situacion
econdmica del hogar, inciden
significativamente en la continuidad de los
estudiantes en el sistema educativo. A
medida que estas condiciones se vuelven
mas desfavorables, disminuyen las
oportunidades de que los jovenes
permanezcan en las aulas y adquieran las
competencias necesarias para insertarse
dignamente en el mercado laboral (Reyes,
G.E., Sosa, D.V., Quispe, MG,
Iraola-Real, I., 2021).

Entre los factores mas relevantes que
inciden en esta problematica se encuentra
la pobreza, la cual limita la capacidad de
las familias para sostener la escolarizacion
de sus hijos y la del propio sistema
educativo para brindar un
acompafamiento adecuado. Si bien
existen esfuerzos estatales para mitigar
esta situacion estas medidas aun no han
logrado un impacto sostenido
(Gobiernodelparaguay.gov.py, 2024).

Este fenobmeno se agrava durante la
continuidad en la etapa educativa de
muchos adolescentes que abandonan sus
estudios para integrarse al mercado
laboral, motivados por la necesidad
econdmica o por la percepcién de que la
educaciébn ya no les representa un
beneficio inmediato. En este punto critico
del recorrido académico, la combinacion

de factores sociales, econdémicos vy
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pedagogicos impulsa a muchos jévenes
fuera del sistema educativo formal,
truncando sus posibilidades de desarrollo
personal y profesional a largo plazo
(Reyes, G.E., Sosa, D.V., Quispe, M.G.,
Iraola-Real, I., 2021).

La comprensién del comportamiento de
la desercidon escolar en este tramo
educativo, asi como la identificacion de los
factores que la condicionan, resulta
esencial para orientar estrategias de
politica publica eficaces y sostenibles. Por
ello, el presente estudio se plantea como
una via para indagar sistematicamente
cdmo se manifiesta este fendmeno en el
pais, especificamente en el ano 2022,
prestando atencion a las variables
socioecondémicas y académicas
involucradas.

Objetivo

El objetivo de esta investigacion es
analizar la relacién entre la tasa de
desercion escolar y el indice de Pobreza
Multidimensional en el transito del noveno
grado al primer afio de la educacion media
en el Paraguay durante el afio 2022.

Justificacion del tema

La desercién escolar en Paraguay es
un problema persistente, especialmente
en la crucial transicién del noveno grado al
primer afo de la educacion media. Cada
afio, una cantidad considerable de
adolescentes interrumpe su trayectoria
educativa, lo que genera consecuencias

negativas a nivel social, econémico y

cultural para el pais (Reyes, G.E., Sosa,
D.V., Quispe, M.G., Iraola-Real, I., 2021).
Si bien se reconoce que factores
familiares, econdomicos y pedagogicos
influyen en este fendémeno, existe una
laguna significativa en la comprension de
los patrones y las relaciones especificas
entre estos factores y la desercion
(Gobiernodelparaguay.gov.py, 2024).
Actualmente, no se dispone de una base
de datos unificada o un analisis
sistematico que vincule de forma directa
las causas subyacentes con los casos de
abandono.

En lo tedrico, a diferencia de los
enfoques tradicionales, este estudio
propone una metodologia innovadora que
integra técnicas avanzadas de mineria de
datos y aprendizaje automatico. Esto
permite ir mas alla de la estadistica
descriptiva para descubrir patrones
ocultos, correlaciones y factores
influyentes que no son evidentes a
primera vista. Se utilizaron conjuntos de
datos que, si bien son diferentes en su
origen, son procesados y analizados de
forma complementaria. Un  riguroso
proceso de ETL garantiza la integridad y
confiabilidad de estos datos, crucial para
obtener resultados precisos.

En lo metodoldgico, la aplicacion del
algoritmo de agrupamiento K-Means es
fundamental. Esta técnica permite
segmentar a los estudiantes en distintos

grupos de riesgo de desercion, ofreciendo
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una visién detallada de los perfiles mas
vulnerables. Por ejemplo, al combinar
datos de inscripcion con el indice de
pobreza multidimensional, podemos
identificar la relacion directa entre las
condiciones  socioecondmicas y la
probabilidad de abandono. Esta capacidad
de perfilar el riesgo de desercion en
estudiantes de escuelas publicas de 10 a
17 afios es un aporte innovador y muy
practico que establece un nuevo camino
para analisis futuros.

Y finalmente en lo practico, los
hallazgos de esta investigaciéon son de
gran utilidad y relevancia social. En primer
lugar, generan informacién clave que sirve
como base sodlida para la formulacion de
politicas publicas mas efectivas vy
focalizadas. Al conocer los factores de
riesgo y los grupos mas afectados, las
autoridades educativas pueden disefar
intervenciones tempranas y especificas,
optimizando los recursos y garantizando la
igualdad de oportunidades. En segundo
lugar, esta metodologia establece un
precedente para futuras investigaciones
en el ambito educativo de Paraguay,
demostrando el potencial de la analitica de
datos. Los resultados no  solo
proporcionan una ruta clara para replicar y
mejorar estos analisis, sino que también
abren la puerta a la exploracion de
algoritmos mas avanzados o la integracién

de nuevas fuentes de datos para un

entendimiento aun mas profundo del
fenémeno.
El indice de

multidimensional

pobreza

El indice de Pobreza Multidimensional
(IPM) es una métrica crucial que identifica
multiples privaciones que afectan a
hogares e individuos en dimensiones
esenciales como la salud, la educacion y
el nivel de vida (Alkire & Foster, Counting
and Multidimensional
Measurement, 2008), ( World Bank Group,

s.f.). A diferencia de los enfoques

Poverty

tradicionales que se centran Unicamente
en el ingreso, el IPM ofrece una vision
mucho mas integral y holistica de las
carencias, lo que lo posiciona como una
herramienta  fundamental para una
comprension profunda de la pobreza
(Alkire & Foster,
Multidimensional Poverty Measurement,
2008).

La eleccion de utilizar el IPM en esta

Counting and

investigacion se fundamenta en su
superior capacidad para capturar la
complejidad inherente de la pobreza y su
impacto en fendmenos sociales como la
desercion escolar a nivel nacional en
Paraguay. Los indicadores monetarios, si
bien utiles para medir la privacién de
ingresos, resultan insuficientes para
explicar las multiples facetas que influyen
en la decision o0 necesidad de un
estudiante de abandonar sus estudios. La

desercion rara vez se explica solo por la
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falta de recursos econémicos; a menudo,
es el resultado de una acumulacién de
carencias en diversas dimensiones de la
vida de un hogar. Un hogar puede, por
ejemplo, superar la linea de pobreza
monetaria, pero aun asi carecer de acceso
a una educacion de calidad, a servicios de
salud adecuados o a condiciones de
vivienda dignas, todos ellos factores que,
directa o indirectamente, pueden empujar
a un estudiante fuera del sistema
educativo  (Alkire & Santos, Acute
Multidimensional Poverty: A New Index for
Developing Countries, 2010).

En este sentido, el IPM, al considerar
privaciones  simultaneas en  salud,
educacion y nivel de vida, proporciona una
medida mas pertinente y robusta para el
analisis de la desercién escolar. Su
metodologia permite identificar a aquellos
individuos y hogares que sufren carencias
entrelazadas, revelando patrones de
vulnerabilidad que un analisis basado solo
en ingresos no podria discernir. Por
ejemplo, un estudiante podria abandonar
la escuela no Unicamente por dificultades
econdmicas, sino también debido a una
enfermedad en la familia (dimension de
salud), la necesidad de trabajar por la falta
de empleo de los padres (dimension de
nivel de vida/empleo) o la lejania de una
escuela accesible (dimensién educativa)
(Alkire & Santos, Acute Multidimensional
Poverty: A New Index for Developing
Countries, 2010).

En el contexto paraguayo, el Instituto
Nacional de Estadistica (INE) calcula y
publica regularmente el IPM (Instituto
Nacional de Estadistica (INE), 2022), lo
cual garantiza la disponibilidad de datos
confiables y asegura la coherencia de esta
investigacion con los marcos de politica
publica nacionales de monitoreo de la
pobreza. Esta alineacion fortalece Ia
validez y la aplicabilidad de los hallazgos
de este estudio, permitiendo una
comprension mas profunda de cémo las
multiples privaciones socioeconémicas
actuan como un motor de la desercion
escolar en el pais. Para esta investigacion,
el IPM y sus dimensiones seran variables
clave para caracterizar el contexto
socioecondmico de los jévenes y su
relacion con la desercion escolar,
especialmente en la critica transicion del
noveno grado al primer curso de la
educacién media.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion adopté un enfoque
cuantitativo, de tipo correlacional con
alcance explicativo y se desarroll6 bajo un
disefio no experimental de corte
transversal (Hernandez Sampieri,
Fernandez Collado, & Baptista Lucio,
2014) (Sabino, 2017). Se trabajé con
datos abiertos del Ministerio de Educacion
y Ciencias (MEC) y del Instituto Nacional
de Estadistica (INE) del Paraguay,
correspondientes al ano 2022. Los datos

fueron tratados como fuentes secundarias
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y sirvieron para analizar la desercién
escolar en la transicion del noveno grado
al primero de la educacién media (Sabino,
2017).

Los datos fueron integrados mediante
un proceso ETL (Extraccion,
Transformacion y Carga), que permitio
unificar, limpiar y estructurar la informacion
adecuadamente (Inmon, 2005) (Kimball &
Ross, 2013). Posteriormente, se aplicaron
técnicas de mineria de datos y aprendizaje
automatico no supervisado,
especificamente el algoritmo K-Means
(Jain, A. K., 2010), con el objetivo de
agrupar a los estudiantes segun
caracteristicas similares y detectar perfiles
de riesgo de desercion. Para determinar el
numero optimo de clusteres, se utilizo el
método de la silueta (Rousseeuw, 1987),
evaluando su puntaje con una muestra de
50.000 registros.

En cuanto al procesamiento y analisis
de datos, se utilizd el lenguaje de
programacion Python en el entorno
PyCharm Community (JetBrains, 2025),
empleando librerias especializadas como
Pandas, NumPy, Scikit-learn, Matplotlib y
Seaborn  (McKinney, 2010), (NumPy
Developers, 2023), (Pedregosa, y otros,
2011), (Matplotlib Development Team,,
2023), (Seaborn Developers, 2025). Estas
herramientas facilitaron la transformacion
de variables, la normalizacién, Ila
codificacién, la implementacién del modelo

K-Means y la visualizacion de resultados

mediante graficos descriptivos y de
agrupamiento.

ANALISIS E INTERPRETACION DE
LOS RESULTADOS

Se implementa un pipeline completo de
analisis de clustering aplicado al estudio
de factores que inciden en la desercion
escolar en el Paraguay, utilizando técnicas
de mineria de datos. La implementacion
integra datos del Iindice de Pobreza
Multidimensional del Instituto Nacional de
Estadisticas con informacion de
inscripciones a educacién media del
Ministerio de Educacion y Ciencias,
estableciendo un marco robusto para
identificar la relacién entre la tasa de
desercion escolar y el indice de pobreza
multidimensional en el Paraguay.

La clase PipelineClustering encapsula
todo el proceso de andlisis, siguiendo
principio de la programacién orientada a
objetos, lo que facilita la modularidad y
reutilizacion del codigo. Su estructura
incluye una fase de inicializacion vy
configuracién de los datasets, asi como
una fase de configuracién para |la
visualizacién.

En la fase de inicializacion y
configuracion se definen las
caracteristicas numéricas y categoricas
mas relevantes para el analisis,
estableciendo un marco conceptual sélido
que incluye indicadores como el indice de
pobreza multidimensional, pobreza y

variables relacionadas con la educacion,
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como hh_d_esc _retardada,
hh_d_logro_min, trabajo infantil,

hh_d 10a17_ocup, y matriculaciones por
modalidades educativas, cientifico, técnico
y media abierta.

En la configuracién  para la
visualizacién se integran las bibliotecas
matplotlib y seaborn, utilizadas en Python
para la Vvisualizacion de datos, que
aseguran la correcta visualizacion de texto
y la coherencia de los graficos generados.

El proceso de validacion y limpieza de
los datos que fue implementado en el
cédigo muestra una atencién particular a
la calidad de la informacién analizada.
Para las variables numéricas, se aplican
conversiones automaticas con manejo de
errores y relleno de valores faltantes con
ceros, mientras que, para las variables
categédricas se realizan conversiones a
cadenas de texto y asigna la etiqueta
“Faltante” a los valores no cargados. Esta
estrategia de manejo de datos faltantes es
crucial, ya que la ausencia de informacién
puede ser un indicador de vulnerabilidad o
falta de acceso a servicios.

En la fase de preprocesamiento se
implementan transformaciones estandar,
la estandarizacion de variables numéricas
mediante  StandardScaler es crucial
cuando se combinan indicadores que
operan en diferentes escalas, como los
indices de pobreza (que variade 0a 1)y
las matriculas (que pueden alcanzar

valores mas elevados). Ademas, la

codificacion one-hot de  variables
categéricas permite que el algoritmo
K-Means procese informacién cualitativa
sobre el tipo de la institucién educativa, su
ubicacién geografica y las caracteristicas
administrativas.

Para obtener el numero optimo de
clusters (K) se implementa el andlisis de la
silueta (Rousseeuw, 1987), con la técnica
del muestreo estratégico que se utiliza
cuando el conjunto de datos es demasiado
grande, esta consideracion es muy
importante, ya que los analisis educativos
a nivel nacional pueden involucrar
decenas de miles de registros (Tejada
Escobar, Murrieta Marcillo, Villao Santos,
& Garzén Balcazar, 2018), (Heredia
Mayorga, 2020), y un procesamiento
eficiente es esencial para la viabilidad del
analisis. En el contexto educativo, esto es
muy valioso porque permite identificar
agrupaciones naturales de estudiantes sin
imponer estructuras artificiales que no
reflejen la realidad de los patrones de
riesgo (Jain, A. K., 2010).

La aplicacién del algoritmo K-Means se
realiza con configuraciones que siguen las
mejores  practicas en analisis de
clustering. El parametro random_state
asegura reproducibilidad, mientras que
n_init="auto’ permite optimizar de manera
automatica el numero de inicializaciones
(Pedregosa, y otros, 2011). Una vez que
se completa el proceso de clustering, el

cédigo asigna etiquetas de cluster a cada




:32: \’I JURNA"AS I)E \n//’ Asociacion de Universidades
% \\f_" GRUPO MONTEVIDEO

-, JOVENES
AU G M invesTiganores

UNIVERSIDAD
DE TUCUMAN

observacién y proporciona informacion
sobre la distribucion, ofreciendo de esta
manera una primera aproximacion (Géron,
2019),

(Arthur, 2007), (Tan, , Steinbach, &
Kumar, 2019).

El sistema de visualizacion que se ha
implementado utiliza una variedad de
herramientas y bibliotecas que hacen
posible interpretar y analizar los datos de
manera muy eficiente. Para crear las
visualizaciones, se aplicé principalmente
en bibliotecas como matplotlib y seaborn,
que son ideales para generar graficos
estadisticos, como histogramas, boxplots
y gréaficos de barras. Ademas, pandas
desempefa un papel fundamental en la
manipulacién y transformacion de los
datos, facilitando el procesamiento y la
agrupacion de las variables necesarias
para cada analisis.

Estas herramientas se complementan
con técnicas estadisticas y de agrupacion
que hacen mas facil interpretar los
resultados y detectar patrones relevantes
en los datos, como la incidencia de trabajo
infantil y la vulnerabilidad educativa.

El pipeline genera resumenes
estadisticos clave como  medias,
desviaciones estandar y porcentajes de
incidencia de trabajo infantil por cluster, lo
que permite obtener una vision clara de
las distribuciones y variaciones dentro de
cada grupo. Ademas, calcula la brecha

entre areas rurales y urbanas, facilitando

la identificaciéon de disparidades. Esta
informacion es crucial para comprender la
relacion entre variables y definir areas de
intervencion especifica. La capacidad de
guardar los resultados en formato CSV
asegura que los hallazgos puedan ser
utilizados en analisis posteriores o
integrados con otros sistemas de
informacion.

MAPA DE VULNERABILIDAD POR CLUSTER
Intensidad de Riesgo per Dimensicn

Figura N° 1. Mapa de vulnerabilidad
por cluster.

La investigacion, utilizando el algoritmo
K-Means y validando los resultados con el
método de la silueta, concluyé que el
numero ideal de agrupaciones o clusteres
era dos (K=2), mediante la técnica de
muestreo estratégico. A lo largo del
analisis, estos cliusteres se han
denominado consistentemente cluster 0 y
cluster 1, permitiendo interpretar las
caracteristicas de los estudiantes dentro
de ellos y describirlas como tres perfiles
diferenciados.

El primer perfil, de alta vulnerabilidad
social y econdmica, estad directamente
relacionada con el cluster 1 y se distingue
por la acumulacion de factores de riesgo
severos. Los estudiantes que pertenecen

a este grupo provienen de hogares donde
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la pobreza multidimensional es alarmante
(33% “Pobre No Extremo” y 14% “Pobre
Extremo”). Una de las preocupaciones
mas serias es la notable presencia de
trabajo infantil entre los jovenes de 10 a
17 anos, que se encuentra en el 29% de
los hogares, y que se eleva al 46% en las
areas rurales de este cluster. Ademas,
este perfil revela un alto indice de
escolaridad atrasada (59% de los
hogares) y una preocupante tasa de
inasistencia escolar (32% de los hogares),
especialmente en las zonas rurales, donde
las limitaciones de recursos y las
presiones laborales son mucho mas
intensas.

Un segundo perfil, de vulnerabilidades
moderadas, también se desprende del
cluster 1, pero representa una
subcaracterizacion de este grupo con
condiciones menos extremas. Este perfil
se distingue por presentar indices de
pobreza intermedios y una menor
proporcion de menores en situacion
laboral en comparacién con el perfil de
alta vulnerabilidad. Se sugiere que estos
estudiantes podrian encontrarse en una
transicién entre zonas rurales y urbanas,
donde la oferta de modalidades
educativas podria ser mas limitada.

Un tercer perfil, con ventajas
socioecondémicas relativas, se
corresponde con el cluster 0 y se
caracteriza por menores indices de

pobreza (81% de hogares “No Pobre”),

ausencia de trabajo infantil (100% de
hogares “No trabaja”), y una asistencia
escolar total con no presencia de
escolaridad atrasada. La identificacion de
este perfil es crucial, ya que sugiere que la
deserciéon escolar, aunque en menor
medida, no se limita Unicamente a la
pobreza extrema, sino que puede
manifestarse de diversas maneras, incluso
en contextos con mejores condiciones

socioecondmicas.

CORRELACION ENTRE DIMENSIONES DE RIESGO

Figura N° 2.

dimensiones de riesgo.

Correlaciéon  entre

La diferenciacion por modalidades
educativas proporciona a través de los
clusteres informacion valiosa sobre como
diferentes opciones formativas atraen o
retienen a estudiantes especificos. La
educacion técnica muestra patrones de
matriculacion  que  sugieren  mayor
atraccion para estudiantes de familias con
condiciones socioeconomicas intermedias,
posiblemente porque ofrece perspectivas
de insercion laboral mas inmediatas que la
educacién cientifica. La  educacion
cientifica, por su parte, presenta
concentraciones mayores en estudiantes
de sectores urbanos y con menores

indices de pobreza, sugiriendo que el
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acceso a esta modalidad puede estar

condicionado por factores
socioecondémicos y geograficos
especificos.

CONCENTRACION DE VULNERABILIDAD SOCIAL ¥ ECONOMICA
Parcentaje de Trabaje Infantil por Cluster y Area Geografica

Urmbral e it Vlreratiited (0%

Porcantajs de Trabajo Infantil (%}

s oo

Cluster - Area Geagrafica

Figura N° 3.

vulnerabilidad social y econdémica.

Concentracion de

La identificacion de estos perfiles
diferenciados tiene implicaciones directas
para el disefio de politicas educativas
especificas. Cada cluster requiere
aproximaciones de intervencion adaptadas
a sus caracteristicas particulares, desde
programas de apoyo socioecondémico. La
comprension de estos patrones permite
transcender aproximaciones genéricas a
la retencidbn escolar y desarrollar
estrategias focalizadas que aborden las
causas especificas de riesgo identificadas
en cada perfil poblacional.

DISCUSION

Este estudio analiz6 la desercién
escolar en Paraguay mediante aprendizaje
automatico 'y mineria de datos,

identificando patrones y  factores
socioecondmicos clave. Al integrar y
procesar grandes volumenes de datos de
fuentes diversas, superd las limitaciones
tradicionales,

de los analisis

proporcionando una vision mas completa
de la problematica.

La presencia del trabajo infantil emerge
como un factor critico de desercion en
ambos apartados. Mientras que Peralta et
al. (Peralta, Misiego Telesca, Benitez
Ayala, & Prieto, 2013) identificaron el
trabajo juvenil remunerado (35.85%) y los
problemas familiares (24.70%) como las
principales causas de desercidon en
Paraguay, vinculadas a la pobreza
estructural, el perfil de “alta vulnerabilidad”
(cluster 1) en esta investigacidon muestra
una marcada incidencia del 29% de
trabajo infantil en los hogares, que se
eleva al 46% en zonas rurales. Esto valida
la preocupacion por el trabajo infantil
como un motor crucial del abandono
escolar.

Asimismo, las disparidades entre zonas
rurales y urbanas son un punto de
convergencia fundamental. La Comision
Econdmica para América Latina y el
Caribe (CEPAL) (CEPAL, 2022) vya
destacaba que la desercibn es
significativamente mayor en areas rurales
debido a la escasez de recursos y la
necesidad de trabajar. El analisis de
agrupamiento realizado refuerza esta
premisa al asociar el perfil de “alta
vulnerabilidad” y la concentracion de
factores de riesgo severos directamente
con las zonas rurales. La investigacion
detalla como la inasistencia escolar y la

escolaridad atrasada son mas
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pronunciadas en el cluster de mayor
vulnerabilidad, que a su vez tiene una
mayor presencia en areas rurales.

Finalmente, la metodologia de utilizar
mineria de datos y aprendizaje automatico
propuesta y empleada en este estudio,
como el algoritmo K-Means, se alinea con
las recomendaciones de  Abideen
(Abideen, Z.U., 2023) sobre el potencial
de estas herramientas para predecir la
desercion escolar e identificar estudiantes
en riesgo. La capacidad de generar tres
perfiles diferenciados, alta vulnerabilidad,
vulnerabilidades moderadas y ventajas
socioecondémicas relativas, y de
vincularlos directamente con las
dimensiones del Iindice de Pobreza
Multidimensional, va mas alla de las
estadisticas descriptivas al ofrecer una
comprension matizada y accionable del
fendmeno de la desercién.

CONCLUSIONES

Este estudio logré analizar la relacion
entre la tasa de desercion escolar en
Paraguay y el indice de pobreza
multidimensional del afo 2022 utilizando
técnicas de mineria de datos y aprendizaje
automatico, especificamente el algoritmo
K-Means para el agrupamiento, se logré
identificar patrones y perfiles claros entre
los estudiantes de escuelas publicas que
tienen entre 10 y 17 afios. Esto significa
que no solo se confirmod la existencia de
una relacién del problema, sino que

también se organizé a los estudiantes en

categorias con riesgos especificos. Por
ejemplo, se encontraron grupos con alta
vulnerabilidad socioecondmica y otros con
desafios mas moderados, lo que permite
entender mejor las diferentes situaciones
que empujan a los jovenes a abandonar la
escuela.

El estudio identifico patrones de
desercion escolar en estudiantes de 10 a
17 afos en escuelas publicas de
Paraguay, utilizando el algoritmo K-Means
para crear dos clusteres: Cluster 1 (alta
vulnerabilidad) y Cluster 0 (ventajas
socioecondmicas). El cluster 1 mostré dos
perfiles: uno de alta vulnerabilidad social y
economica, con pobreza, trabajo infantil y
alta inasistencia escolar, especialmente en
zonas rurales, y otro de vulnerabilidad
moderada, con pobreza intermedia y
menos trabajo infantil. En cambio, el
cluster 0 presentd un perfil de baja
vulnerabilidad, con hogares sin pobreza ni
trabajo infantii y completa asistencia
escolar. Los factores como la ubicacion
geografica (rural vs. urbana), modalidad
educativa (técnica o cientifica) vy
desigualdad de género influyen en la
desercion, sugiriendo que, aunque la
pobreza extrema es un factor clave,
también existen otros determinantes que
afectan a estudiantes en contextos mas
favorables.

El indice de Pobreza Multidimensional
(IPM) del afio 2022 se mostro de forma

diferenciada entre los perfiles de riesgo
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identificados.  El  cluster de alta
vulnerabilidad (cluster 1), donde se
concentra la mayor inasistencia y
escolaridad atrasada, muestra una alta
proporcion de hogares en situaciéon de
pobreza multidimensional, con un 33% de
hogares “Pobre No Extremo” y un 14%
“‘Pobre Extremo”. En contrapartida, el
cluster con ventajas socioeconémicas
relativas (cluster 0) esta compuesto
mayormente de 81% de hogares “No
Pobre”, aunque también incluye una
minoria de hogares en situacion de
pobreza multidimensional. Esto confirma
que el IPM es un factor determinante y
que sus distintos niveles estan
directamente  relacionados con la
probabilidad de desercion escolar.

La investigacion confirma una relacion
significativa entre los factores
socioecondmicos y la probabilidad de
desercion escolar en escuelas publicas en
Paraguay, nuestra hipdtesis apoya la
literatura, indicando que estos factores
son claves en la desercidn escolar
(Organizacion Internacional del Trabajo
(OIT), 2017); (Psacharopoulos, 1997);
(Instituto Nacional de Estadistica (INE),
2022). Mediante el

K-Means, se identificaron tres perfiles de

agrupamiento

riesgo claros. Un grupo de alta
vulnerabilidad (cluster 1) se caracteriza
por profunda pobreza multidimensional,
alta incidencia de trabajo infantil

(notablemente en zonas rurales) vy

significativo atraso escolar e inasistencia.
Existen también perfiles con
vulnerabilidades moderadas y ventajas
socioeconémicas relativas. Estos
hallazgos demuestran que, si bien la
pobreza es central, la ubicacién geografica
(rural/urbana), la modalidad educativa y
las disparidades de género también son
determinantes en los patrones de
desercion (Alkire & Foster, Counting and
Multidimensional Poverty Measurement,
2008);  (Alkire &

Multidimensional Poverty: A New Index for

Santos, Acute

Developing Countries, 2010).
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Resumen

Esta investigacion examina la transformacion digital en el ecosistema empresarial
iberoamericano mediante el analisis del proceso de adopcion tecnoldgica emergente en
sectores profesionales tradicionales. Se busca identificar patrones de integraciéon tecnolégica
en modelos organizacionales, evaluar la reconfiguracion de metodologias profesionales
tradicionales, analizar brechas competenciales y regulatorias regionales, y determinar riesgos
inherentes a la automatizacién en la generacion de informacién financiera. La metodologia
mixta integra técnicas cuantitativas y cualitativas con disefio no experimental, transversal y
exploratorio-descriptivo. Los hallazgos revelan que el 73,85% de profesionales
iberoamericanos encuestados incorpora herramientas automatizadas para optimizacion
operativa, concentrandose en registro automatizado, reportes ejecutivos y analisis de datos.
Las aplicaciones avanzadas como deteccion de fraudes y modelos predictivos muestran baja
penetracion debido a limitaciones técnicas y presupuestarias. Las principales barreras
incluyen déficit formativo, carencias tecnolégicas, restricciones normativas y resistencia al
cambio. ElI 92,3% manifiesta preocupaciones sobre privacidad, sesgos algoritmicos y
dependencia tecnoldgica. Se evidencia un escenario dual: avance digital sostenido con

desafios éticos, regulatorios y formativos significativos.

Palabras clave: Transformacion digital, automatizacion profesional, ecosistema empresarial.
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Introduccién

La Cuarta Revolucion Industrial ha
introducido un conjunto de tecnologias
disruptivas —entre ellas, la Inteligencia
Artificial (IA), el Big Data, el Blockchain, la
automatizacion robotica de procesos (RPA)
y el aprendizaje automatico (ML)— que
estdn transformando radicalmente el
funcionamiento de las organizaciones, en
particular en areas criticas como la
contabilidad y la auditoria.

En efecto, la Inteligencia Artificial (IA) y las
nuevas tecnologias han revolucionado la
forma en que las empresas operan y toman
decisiones. La contabilidad y la auditoria no
son la excepcidén, ya que estas tecnologias
estan cambiando la forma en que se
realizan los procesos contables y de
auditoria.
Numerosos  estudios  internacionales
(IFAC, OECD, World Economic Forum,
entre otros) han documentado cémo la
automatizacion de procesos contables
reduce errores, aumenta la eficiencia y
permite que los profesionales del area
adopten un rol mas estratégico. Del mismo
modo, la auditoria basada en datos y
herramientas de |A permite una revision
mas exhaustiva y en tiempo real,
mejorando la deteccion de fraudes,
desviaciones y riesgos operativos.

Segun Kaplan y Haenlein (2019), la IA se
refiere a la capacidad de una maquina para
realizar tareas que normalmente requieren

inteligencia humana, como el aprendizaje,
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la resolucién de problemas y la toma de
decisiones. En el contexto de Ila
contabilidad y la auditoria, la IA puede ser
utilizada para automatizar  tareas
repetitivas, como la contabilizacion de
transacciones y la preparacion de informes
financieros.

La literatura cientifica sobre la
implementacién de |IA en contabilidad y
auditoria ha experimentado un crecimiento
exponencial en los ultimos afios. Zhang et
al.  (2020)

organizaciones que implementan sistemas

identificaron que las

de IA en sus procesos contables
experimentan una reduccion promedio del
35% en errores de procesamiento y un
incremento del 28% en eficiencia operativa.
Por su parte, Kokina y Davenport (2017)
analizaron especificamente el impacto de
la automatizacion robdtica de procesos
(RPA) en firmas de auditoria, encontrando
que estas tecnologias permiten liberar
hasta un 40% del tiempo dedicado a tareas
rutinarias, posibilitando que los auditores
se enfoquen en actividades de mayor valor
analitico.

En el contexto iberoamericano, los estudios
son mas limitados pero igualmente
reveladores. Martinez y Silva (2021)
examinaron la adopcion de herramientas
de IA en empresas contables de México,
Brasil y Argentina, encontrando una
correlacion positiva entre el tamafio
organizacional y la velocidad de adopcién

tecnologica. Similarmente, Rodriguez et al.
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(2022) desarrollaron un estudio longitudinal
en Colombia que demostr6 como la
implementacién gradual de sistemas
inteligentes incrementé la satisfaccion del
cliente en un 45% vy redujo los costos
operativos en un 23%. Estos antecedentes
regionales refuerzan la relevancia de
investigar los patrones especificos de
adopcion en el contexto cultural vy
econdmico iberoamericano.

Cabe senfalar por su parte que, las nuevas
tecnologias, como blockchain e Internet de
las Cosas (IoT), también estan teniendo un
impacto significativo en la contabilidad y la
auditoria. Segun 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
gestion de riesgos.

En todo el mundo, e Iberoamérica no es la
excepcion se advierte que la acelerada
incorporacion de tecnologias emergentes
mencionadas esta transformando de
manera profunda los modelos de negocio,
las practicas contables y los procesos de
auditoria. En Iberoamérica, caracterizada
por su diversidad econdémica, juridica y
cultural, estas transformaciones presentan

tanto oportunidades como desafios
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especificos que aun no han sido
suficientemente investigados.

Segun la Asociacion Estadounidense de
Contadores Publicos (AICPA) (2020), la 1A
y las nuevas tecnologias también plantean
desafios importantes para la profesién
contable, como la necesidad de desarrollar
nuevas habilidades y competencias para
trabajar con estas tecnologias. Sin
embargo, su creciente uso conlleva
desafios y riesgos que no pueden ser
ignorados. Entre estos, destacan las
alucinaciones de la IA, los “deepfakes” que
engafan incluso a los mas expertos, la
desinformacion, el ciberespionaje y las
cuestiones éticas relacionadas con su
implementacion. Por ello esta investigacion
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 organizacion no debe
dejar de considerar.

La convergencia entre la inteligencia
artificial (IA) y las nuevas tecnologias con
los procesos econdmicos, contables y de
auditoria constituye uno de los fendmenos
mas transformadores de la actualidad. A
medida que la Cuarta Revolucién Industrial
redefine los paradigmas productivos,
informacionales y de control
organizacional, se torna imperativo analizar
con profundidad su impacto estructural en
las funciones criticas de los negocios. Esta

urgencia se acentua en la region
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iberoamericana, caracterizada por su
heterogeneidad econdmica, diversidad
institucional y un desarrollo tecnoldgico
desigual que podria agravar brechas ya
existentes si no se comprenden vy
gestionan adecuadamente los efectos de
esta disrupcion.

Desde una perspectiva econdmica, la
incorporacién de tecnologias como la IA, el
machine learning, el blockchain y la
automatizacioén robotica 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
ambito de los negocios, estas tecnologias
prometen optimizar la eficiencia operativa,
incrementar la precision en la gestion de
riesgos y abrir nuevas oportunidades de
innovacion en productos y servicios.

Sin embargo, también plantean desafios
relacionados con la privacidad de datos, la
ciberseguridad, el reemplazo de puestos
de trabajo y la adaptacion 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
revision critica de los marcos normativos,

éticos y profesionales que guian la labor
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del contador, asi como una redefinicion de
las competencias necesarias para ejercer
la profesidén en contextos cada vez mas
digitalizados.

La auditoria, por su parte, enfrenta una
reconfiguraciéon metodoldgica y
epistemolégica. El uso de algoritmos
inteligentes para el andlisis de grandes
volumenes de datos y la identificacion de
patrones inusuales revoluciona los
procedimientos tradicionales de muestreo,
permitiendo auditorias mas 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 precision de los informes
financieros. Los algoritmos de |A pueden
detectar patrones y anomalias en los datos
que podrian pasar desapercibidos para los
seres humanos. Esto permite a los
contadores identificar errores y posibles
fraudes de manera mas eficiente, lo que
contribuye a mejorar la calidad de los
informes financieros y la toma de
decisiones en las organizaciones (Russell
& Norvig, 2021).

automatizacion mediante |IA reduce el

Asimismo, la

riesgo de errores humanos en tareas
repetitivas, o que optimiza los procesos

contables y permite a los profesionales
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enfocarse en funciones mas estratégicas y
analiticas (Dai & Vasarhelyi, 2017).

En términos de control interno y auditoria,
la A ofrece soluciones que permiten a los
contadores monitorear de manera continua
las transacciones y actividades financieras
de una empresa. Esto facilita la deteccién
temprana de actividades irregulares vy
mejora la transparencia en el manejo de los
recursos (Ghosh & Dutta, 2017). Ademas,
la IA puede generar informes en tiempo
real, permitiendo a los auditores y
contadores tener acceso a informacién
actualizada y precisa para sus analisis, lo
que fortalece la toma de decisiones basada
en datos (Escobar-Avila & Diaz Henao,
2021).

Tal como se menciono anteriormente en el
presente proyecto el impacto positivo de la
IA en la contabilidad, la auditoria y los
negocios es innegable y muy tentador, pero
sus riesgos no deben ser subestimados. A
medida que las herramientas de IA
continuan evolucionando, los contadores
deberan mantenerse al dia con las ultimas
tendencias, como el uso de |IA generativa,
automatizacion contable avanzada vy
auditoria basada en datos impulsados por
IA.

En Iberoamérica, la incorporacion de estas
tecnologias ocurre en un contexto de
asimetrias significativas en infraestructura
digital, capacidades institucionales vy
niveles de capital humano. Mientras

algunos paises lideran la adopcién
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tecnoldgica en ciertos sectores, otros
enfrentan dificultades para integrarse
plenamente a esta nueva era digital. Esta
brecha puede tener consecuencias
econdmicas y sociales profundas,
generando nuevas formas de desigualdad
entre empresas, sectores y paises.
Ademas, la escasa produccion de
conocimiento contextualizado sobre Ila
interaccion entre IA y practicas contables y
de auditoria en la region limita la capacidad
de los tomadores de decisiones para
disefiar politicas publicas y estrategias

corporativas efectivas.

Objetivos:

Objetivo general:

Analizar el impacto de la Inteligencia
Artificial y las nuevas tecnologias en los
negocios, la contabilidad y la auditoria en
Iberoameérica.

Objetivos especificos:

e |dentificar los cambios en los
modelos de negocio provocados
por la adopcion de IA y tecnologias
emergentes.

e Evaluar cémo Ilas tecnologias
digitales estdn modificando las
practicas contables tradicionales y
de auditoria.

e Analizar la evolucion de los
procesos de auditoria bajo la
influencia de herramientas

inteligentes y automatizacion.
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e Determinar las brechas de
competencias y regulaciones en los
paises iberoamericanos frente a
estos cambios.

e Indagar los riesgos inherentes de la
IA, que pueden impactar en el
asesoramiento y generacion de
informacién  contable, en los
negocios y en la auditoria.

e Proponer recomendaciones para
una adopcion ética y estratégica de
las tecnologias en los sectores

estudiados.

Materiales y métodos:

El enfoque metodoldgico del proyecto sera
de tipo mixto, integrando técnicas
cuantitativas y cualitativas, con un disefio
no experimental, transversal y de caracter
exploratorio-descriptivo. Esta  eleccién
responde a la necesidad de obtener tanto
datos empiricos duros como
interpretaciones contextuales que permitan
comprender en profundidad el fenédmeno
en estudio.

Poblacién y muestra

. Poblacién objetivo: La poblacién
descrita estd compuesta por contadores
publicos de Iberoamérica.

. Muestra: Se selecciond una
muestra de 207 profesionales los cuales
por medio de un formulario de Google
contestaron a una serie de cuestiones que
luego seran desarrolladas en los

resultados.
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Técnicas de recoleccion de datos:

Cuantitativas:

Encuestas estructuradas profesionales
contables de paises iberoamericanos
(Argentina, Ecuador y Colombia), la
encuesta se realizé mediante un formulario
de Google Drive se obtuvo un total de 207
respuestas, para recabar informacion
sobre:

o Utilizacion de los profesionales
sobre las nuevas herramientas que
permitan mayor eficacia en cuanto
a la labor del contador publico.

¢ Impactos percibidos en la eficiencia
y calidad del proceso
contable/auditor.

e Cambios en perfiles de
competencias requeridas.

Cualitativas:

e Entrevistas semiestructuradas a
contadores publicos que son
docentes universitarios del area
contable, también se tuvo en cuenta
a auditores, y académicos del area.

e Grupos focales con docentes y
estudiantes avanzados de

contabilidad y auditoria para
explorar percepciones sobre el
impacto de estas tecnologias en su
formacién y futuro profesional.

Consideraciones éticas y validacion

de instrumentos

e La investigacion fue desarrollada
siguiendo principios éticos de

investigacion, garantizando el
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anonimato y confidencialidad de los
participantes. El instrumento de
recoleccion fue sometido a
validacién de contenido mediante
juicio de cinco expertos en
metodologia de investigacion vy
tecnologias contables, obteniendo
un indice de validez de contenido
(IVC) de 0.89. Posteriormente, se
realiz6 una prueba piloto con 25
profesionales para evaluar la
claridad y comprension de las
preguntas, resultando en ajustes
menores de redaccion. El analisis
de confiabilidad mediante el
coeficiente alfa de Cronbach arrojo
un valor de 0.82, indicando
consistencia interna adecuada para

el instrumento utilizado.

Resultados y discusion:

Del andlisis de la informacion recabada a
través de las encuestas aplicadas a
profesionales de la contabilidad y la
auditoria en distintos paises de
Iberoamérica, se desprenden hallazgos
relevantes sobre el grado de incorporacion
de herramientas de inteligencia artificial,
los usos mas frecuentes, los obstaculos
que limitan su implementacion y las
percepciones éticas que genera su
aplicacion en el ambito profesional.

Estos resultados permiten dimensionar no

solo el estado actual de la adopcion
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tecnoldgica en la region, sino también los
desafios y oportunidades que enfrentan los
contadores publicos en el proceso de
adaptacion a un entorno digital en
constante transformacion.

Con el fin de comprender el punto de
partida de la profesion frente a la
transformacion digital, resulta esencial
identificar qué proporcion de contadores
publicos ya incorpora herramientas de
inteligencia artificial en sus practicas
laborales.

Este indicador inicial permite dimensionar
el grado real de penetracion tecnoldgica 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 adopcion de herramientas de
inteligencia  artificial en Ila practica
profesional contable. Distribucion
porcentual de respuestas de 207
profesionales contables de Argentina,
(n=207).

Ecuador y Colombia

26,15%

05
No

Fuente: Elaboracion propia, en base a

encuesta realizada.
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El 73,85% de los contadores publicos
encuestados manifestd utilizar alguna
herramienta de inteligencia artificial en su
practica profesional, mientras que el
26,15% aun no la incorpora en sus tareas.
Este dato refleja una tendencia creciente
hacia la digitalizacion, aunque todavia
persisten grupos reticentes a su uso. Tras
identificar el nivel de adopcion de la
inteligencia artificial en la profesion
contable, resulta pertinente indagar en
cuales areas especificas estas
herramientas estan siendo utilizadas.
Conocer las principales aplicaciones
permite comprender de qué manera la IA
contribuye a transformar las tareas
tradicionales de la contabilidad y Ia
auditoria, asi como diferenciar entre usos
estratégicos —orientados a la generacion
de valor y la optimizacion de procesos— vy
aplicaciones mas rutinarias o de apoyo
operativo.

Para poder observar el uso que hacen los
profesionales de la IA, encontramos la
Figura 2, en la cual, segun lo afirmado por
los encuestados, el uso mas frecuente de
la IA en contabilidad y auditoria se
destacan: andlisis de datos, preparacion de
informes ejecutivos, automatizaciéon de
registros, consultas tributarias, elaboracion
de estados contables y generacion de
modelos y pronédsticos. También se
mencionan usos mas cotidianos, como la

redaccion de correos electronicos o el

g UNIVLRSIDAD
DE TU( UMA]\
apoyo en formulas de Excel.

Figura 2

Principales aplicaciones de inteligencia
artificial en tareas contables y de auditoria.
Distribucion de frecuencias segun tipo de
uso reportado por profesionales que

utilizan 1A (n=153).

09%
1522%
1087%

Prepararestade

Fuente: Elaboracion propia, en base a

encuesta realizada.

Los resultados evidencian una marcada
concentracion en la automatizacion de
registros (26,09%), lo que indica que la
adopcion de |IA se orienta prioritariamente
hacia la reduccion 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 analisis de datos (15,22%) y la
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preparacion de estados contables
(15,22%), lo cual revela un interés
creciente en emplear estas tecnologias
como soporte en la elaboracion vy
comunicacion de informacion relevante
para la toma de decisiones. Estos usos
reflejan un desplazamiento del rol del
profesional contable hacia funciones de
mayor valor agregado, en linea con
tendencias internacionales.

Por su parte, las consultas tributarias
(10,87%) ocupan un lugar intermedio,
sugiriendo que la I|A comienza a
incorporarse en areas normativas y
fiscales, aunque todavia con menor
presencia. Finalmente, las aplicaciones
relacionadas con la deteccion de fraudes,
papeles de auditoria y conciliaciones
(todas con 4,35%), asi como los modelos y
prondsticos (2,17%), presentan un grado
de adopcion reducido. Estas ultimas
categorias suelen requerir tecnologias mas
avanzadas, mayores volumenes de datos y
una inversion considerable, factores que
podrian explicar su limitada
implementacion actual. Los resultados
reflejan que la IA en contabilidad y auditoria
se encuentra en una etapa de desarrollo
centrada en la eficiencia operativa,
mientras que los usos de caracter analitico-
predictivo constituyen un campo
emergente de oportunidad para la
profesion.

El andlisis de las herramientas de

inteligencia artificial empleadas en el
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ambito contable y de auditoria permite
identificar no solo el grado de adopcion
tecnoldgica, sino también las preferencias
de los profesionales respecto a las
soluciones disponibles en el mercado. La
figura 3, muestra la distribucion de las
herramientas de |IA utilizadas, lo que ofrece
una perspectiva relevante para
comprender qué tecnologias se encuentran
mas consolidadas y cuales presentan
todavia un nivel incipiente de

implementacion.

Figura 3

Herramientas especificas de inteligencia
artificial  utilizadas por profesionales
contables. Clasificacion segun tipo de
(n=153).

tecnologia empleada

(0ué herramientas de 1A usas?

Fuente: Elaboracion propia, en base a

encuesta realizada.

Los profesionales mencionaron recurrir a
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soluciones de |A que utilizan entre las mas
mencionadas podemos encontrar:

- “Chat GPT”

- “Gemini”

- “Gamma”

-“EYQ”

- “Tengo un modelo entrenado que me
ayuda a simplificar tareas por cada
empresa en especifico con la que trabajo”
- “Copilot”

Podemos diferenciar claramente de
acuerdo con los distintos grupos, entre los
que podemos sefalar como importante el
tiempo de experiencia o antigiedad
profesional, que no depende de Ia
trayectoria todos utilizan las herramientas
tecnoldgicas nuevas. En el caso del no uso
de la IA, tiene distintos motivos entre los
cuales “no saber usarla”, “preferir métodos
tradicionales”, “las normas no me Ilo
permiten”, entre otras.

Siguiendo el analisis, anterior dentro del
grafico 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 redaccién de textos como en la
automatizacion de tareas cognitivas
simples. Este hallazgo resulta coherente
con la tendencia global hacia Ila
masificacion de los modelos de lenguaje de
gran escala, cuyo bajo costo de acceso y
facilidad de uso explican su marcada

preferencia.
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En contraste, los modelos propios (7,84%)
representan un uso significativamente
menor, lo que podria asociarse con las
barreras técnicas y econdmicas que
supone el desarrollo de soluciones
personalizadas. Del mismo  modo,
aplicaciones mas especificas como los
ERP con IA, el Bl predictivo y el NLP para
auditoria, registran porcentajes
marginales, lo que sugiere que su
implementacién aun se encuentra en fases
iniciales o restringida a organizaciones con
mayor capacidad de inversion tecnoldgica.
Estos resultados permiten inferir que el uso
de IA en contabilidad y auditoria se
encuentra concentrado en herramientas
genéricas y de amplia disponibilidad,
mientras que las aplicaciones de alto grado
de especializacion permanecen poco
exploradas. En términos prospectivos, este
escenario plantea un desafio para la
profesion: avanzar hacia la integracion de
sistemas mas sofisticados que potencien
no solo la eficiencia operativa, sino también
la capacidad analitica y predictiva de la
disciplina.

El analisis de las razones por las cuales
algunos  profesionales no  utilizan
herramientas de inteligencia artificial
resulta fundamental para comprender las
barreras actuales de adopcién tecnoldgica
en contabilidad y auditoria. |dentificar estos
obstaculos no solo permite dimensionar el
grado de resistencia o limitaciones

existentes, sino también  proyectar

10
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estrategias que faciliten una integracién
mas efectiva de la IA en el ambito

profesional.

Figura 4

Principales barreras para la adopcion de
inteligencia artificial en la practica contable.
Distribucion de respuestas de

profesionales que no utilizan IA (n=54).

Sinousas A, por que?

Fuente: Elaboracién 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
tecnologicos, limitaciones  normativas,
desconfianza en los resultados vy
preocupaciones sobre la privacidad de los
datos.

El grafico muestra que la principal barrera
percibida para la utilizacion de la

inteligencia artificial es la falta de
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conocimiento sobre su uso (31,82%), lo
que evidencia una necesidad critica de
capacitacion y alfabetizacién digital en el
sector contable y de auditoria.

En segundo lugar, se destaca la carencia
de herramientas disponibles (18,18%), lo
cual sugiere que el acceso a recursos
tecnoldgicos 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 desafio relacionado con la
confianza y la transparencia de los
sistemas algoritmicos.

Finalmente, un 4,55% de los encuestados
sefiala 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 combinacién de factores
econdmicos, culturales y practicos. En
conjunto, los resultados evidencian que la
principal limitacion no es tecnolégica, sino
formativa y cultural: la ausencia de

conocimientos y la preferencia por métodos
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tradicionales representan las mayores
trabas para la integracion plena de la IA en
la profesion. De este modo, la superacion
de estas barreras dependera en gran
medida de politicas de capacitacion,
actualizaciéon normativa y generacién de
confianza en el uso de estas herramientas.
Para avanzar hacia la adopcion de la
inteligencia artificial y la automatizacion en
este sector, es crucial mejorar la educacién
tecnolégica y promover la inversion tanto
en infraestructuras como en capacitacion.
Solo asi sera posible superar las barreras
que hoy impiden a los contadores publicos
maximizar el potencial de estas
herramientas y, a su vez, generar mayor
valor en sus organizaciones.

Continuando con el analisis mencionado
las barreras que impiden el uso de la IA, es
importante mencionar que el creciente
despliegue de la inteligencia artificial (IA)
en diversos ambitos plantea no solo
oportunidades significativas, sino también
riesgos potenciales asociados a su
adopcion. La figura 4, presentada ilustra la
distribucion de la preocupaciéon de los
encuestados sobre los riesgos de la IA,
clasificandola en niveles de “Nada”, “Algo”

y “Mucho”.

Figura 5

Nivel de preocupacion sobre los riesgos
asociados al uso de inteligencia artificial.
Escala de preocupacion: Nada, Algo,
Mucho (n=207).
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¢Cuanto te preocupan los riesgos de la IA?

26,15% Algo
®Mucho
®Nada

Fuente: Elaboracién propia, en base a

encuesta realizada.

Adicional, me parecié importante tomar en
cuenta la opinidn 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 algun tipo de preocupacion, y
un 7,69% no les preocupa los riesgos que

tiene la IA.

Figura 6
Percepcion sobre desafios éticos en el uso
de I|A para contabilidad y auditoria.
Distribucion de acuerdo/desacuerdo con la
afirmacién sobre preocupaciones éticas
(n=207).

iCrees que el uso de |A presenta desafios éticos en contabilidad y
auditoria?

Si
®No
@®Nosé

64,62%
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Fuente: Elaboracion propia, en base a
encuesta realizada.

Estos datos reflejan una preocupacion
significativa entre los contadores publicos
sobre cémo la |IA genera preocupaciones
éticas que plantean las nuevas
herramientas tecnoldgicas, un 64,62% esta
de acuerdo, existe una minoria que no ve
estos problemas o no tiene una opinién

definida al respecto.

Figura 7

Principales tipos de riesgo identificados en
el uso de inteligencia artificial. Frecuencia
de mencioén segun categoria de riesgo

(respuesta multiple, n=207).

i0Qué riesgos te praocupan mas?

Fuente: Elaboracion propia, en base a

encuesta realizada.

Me parece importante mencionar que de
acuerdo con analisis anteriores y siguiendo
con la lectura conjunta de los datos, la
mayor preocupacion de los contadores,

son la privacidad y los datos que
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entregamos a la IA con un 83,10%, en
segundo lugar, los errores y sesgos con un
72,30%, y en tercer lugar dependencia
tecnolégica con un 38,50%.

Para concluir, podemos decir que las
encuestas realizadas muestran que los
profesionales reconocen el valor de la
tecnologia y la inteligencia artificial, pero
todavia enfrentan barreras que frenan su
adopcion. La mas repetida es la falta de
conocimiento, y wun fuerte temor a
implicancias éticas.

La informacién  sugiere que la
transformacioén digital en los profesionales
viene en un constante crecimiento, pero su
ritmo de crecimiento depende de fortalecer
la confianza en la tecnologia y asegurar
que su uso sea aprovechado como puente
de desarrollo de nuestra profesién hacia un
futuro de cambios debemos estar
preparados y utilizarlos a nuestro favor.
Los hallazgos de esta investigacion revelan
un panorama complejo sobre la adopcion
de inteligencia artificial en la profesion
contable iberoamericana, caracterizado
por una penetracion significativa pero
desigual de estas tecnologias emergentes.

Comparacion con estudios

internacionales
El nivel de adopcién del 73,85%

identificado en este estudio supera

considerablemente los hallazgos de
investigaciones previas en contextos
similares. Mientras que el estudio de ACCA

(2020) reportd una adopcion del 52% entre

13



:32:’\" J()RNAD“S DE \ﬂ// Asociacion de Universidades
A U (\ I\/l JOVENES % \i GRUPO MONTEVIDEO
) .

INVESTIGADORES

profesionales contables europeos, y la
investigacion de CPA Australia (2021)
encontré6 un 61% en el regién Asia-
Pacifico, los resultados iberoamericanos
sugieren una rapida incorporacién
tecnolégica que podria estar relacionada
con la necesidad de optimizacién de
recursos en economias emergentes.

Patrones de uso y especializacion

La concentracion en automatizacion de
registros (26,09%) vy elaboracion 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 penetracion de
aplicaciones analiticas avanzadas.
Mientras que en Estados Unidos y Reino
Unido la deteccién de fraudes mediante IA
alcanza el 23% de adopcién (PwC, 2022),
en la muestra iberoamericana apenas
representa el 4,35%, sugiriendo una
brecha tecnoldgica significativa en
aplicaciones de mayor complejidad técnica.
Barreras _de adopcion: perspectiva
regional

La identificacion de la falta de conocimiento

como principal barrera (31,82%) contrasta
con estudios en economias desarrolladas
donde las limitaciones presupuestarias
ocupan el primer lugar. Este hallazgo
sugiere que en Iberoamérica el desafio es
primordialmente educativo y formativo, lo

que representa tanto una oportunidad
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como un desafio para las instituciones
académicas y profesionales de la region.
Percepciones éticas _y confianza

tecnoldgica
El alto nivel de preocupacién 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 mas cautelosa respecto a las
implicaciones éticas de la 1A. Esta
diferencia podria relacionarse con marcos
regulatorios menos desarrollados y menor
experiencia previa con tecnologias
disruptivas.

Limitaciones del estudio

Esta investigaciéon presenta limitaciones
que deben considerarse al interpretar los
resultados. Primero, la muestra se
concentr6 en tres paises (Argentina,
Ecuador y Colombia), limitando Ila
generalizacion a toda Iberoamérica.
Segundo, el disefio transversal impide
observar la evolucion temporal de las
percepciones 'y usos. Tercero, la
metodologia no experimental no permite
establecer relaciones causales entre
variables. Finalmente, el muestreo por
conveniencia podria introducir sesgos
hacia profesionales mas activos
tecnolégicamente.

Implicaciones teodricas

Los resultados contribuyen a la teoria de

adopcion tecnoldgica al identificar patrones
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especificos en contextos de economias
emergentes, donde factores como la
capacitacién y marcos normativos cobran
mayor relevancia que variables
tradicionalmente  consideradas (costo,
infraestructura). Esto sugiere la necesidad
de modelos tedricos adaptados a

realidades regionales especificas.

Conclusion

La investigacion evidencia que la
Inteligencia Artificial y las tecnologias
emergentes estan transformando de
manera significativa los negocios, la
contabilidad y la auditoria en Iberoamérica.
Si bien la mayoria de los profesionales
encuestados reconocen los beneficios de
estas herramientas —Ccomo la
automatizacion de tareas, la mayor
precision en los informes y la optimizacion
de recursos— también manifiestan
preocupaciones éticas y barreras de
adopcion vinculadas a la falta de
capacitacion, la resistencia al cambio y la
insuficiencia de marcos normativos claros.
Los resultados reflejan un escenario dual:
por un lado, una creciente incorporacién de
soluciones basadas en |A en la practica
profesional; y, por otro, la persistencia de
desafios relacionados con la brecha digital,
la confianza en los sistemas y la necesidad
de fortalecer la formacién tecnolégica en
los contadores publicos. Este contexto
pone de relieve que la adopcién de la |A no

puede limitarse a la incorporacion de
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herramientas técnicas, sino que requiere
un enfoque estratégico y ético que
considere la privacidad, la transparencia y
la responsabilidad profesional.

Limitaciones y consideraciones

metodoldgicas

Es importante reconocer las limitaciones
inherentes a este estudio. La concentracion
geografica en tres paises iberoamericanos
limita la extrapolacion de resultados a toda
la regién, considerando las significativas
diferencias en desarrollo tecnoldgico,
marcos  regulatorios y  estructuras
econdmicas entre paises. Asimismo, el
disefio transversal impide capturar Ila
dinamica evolutiva de las percepciones
profesionales, aspecto crucial en un campo
de cambio acelerado como el tecnologico.
Implicaciones para _la__formacién
profesional

Los hallazgos subrayan la urgencia de

reformular los curriculos de formacion
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
tecnoldgicas y firmas contables para
garantizar que la formacidon académica
responda a las demandas reales del
mercado laboral.

Recomendaciones para futuras

investigaciones
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Las lineas de investigacion futuras
deberian abordar estudios longitudinales
que permitan analizar la evolucién de las
percepciones y usos de IA en periodos
temporales extendidos. Resulta
particularmente  relevante  desarrollar
investigaciones comparativas entre paises
iberoamericanos con diferentes niveles de
desarrollo tecnolégico. Ademas, seria
valioso explorar el impacto diferencial de la
IA segun el tamafio organizacional y sector
econdmico, asi como analizar los efectos
en la calidad de la informacion 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, sera imprescindible avanzar en
programas de capacitacion continua,
generar marcos regulatorios adaptados a la
realidad iberoamericana y promover una
adopcion responsable de la |A que
potencie la innovacién sin descuidar los
valores fundamentales de la profesion

contable y de auditoria.
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31. Tecnologias de la informacion y comunicacion

Estimacién dinamica del precio de la yerba mate en Paraguay con redes neuronales
artificiales
Autora: Fernandez Diaz, Fabiola Soledad; fabiolafernandez330@gmail.com
Co-autor: Lépez Rodriguez, Vanessa Maria; marivane91@gmail.com
Orientadora: Ayala Diaz, Katia Andrea; ktiaayala@gmail.com

Universidad Nacional del Este / Facultad Politécnica

Resumen

La yerba mate es un cultivo de gran relevancia econémica, social y cultural de Paraguay, sin
embargo, se carece de estudios sistematicos que integren técnicas de IA para comprender la
dinamica de sus precios, a diferencia de lo que ocurre en otros paises productores con otros
rubros agricolas mas estudiados. Esta ausencia de trabajos antecedentes ha motivado la
exploracién de nuevos métodos para aportar evidencia cientifica que contribuya tanto al sector
productivo como a las instancias de toma de decisiones a nivel institucional. En este contexto,
se ha propuesto como objetivo de identificar patrones que influyen en precios de la yerba mate
en Paraguay empleando redes neuronales artificiales RNN y LSTM. Se han analizado datos
desde 2017 hasta 2023, previa limpieza y transformacion de éstos para asegurar su precision;
su eleccidn responde a la disponibilidad y confiabilidad de los registros oficiales en
instituciones publicas y privadas paraguayas. Los resultados obtenidos muestran que los
modelos LSTM y RNN son efectivos para detectar patrones temporales en los precios de la
yerba mate. Con el RNN se logré una precision de 91,3 % en la prediccion de tendencias de
precios, mientras que con el LSTM se alcanzd una precision menor: 68,33%. Se han
identificado patrones claves, tales como la influencia negativa de la temperatura minima y la
relacion positiva del valor de produccion con el precio. Con la aplicaciéon de herramientas como
SHAP vy regresion lineal fue posible confirmar estos factores como determinantes,
demostrando que las redes neuronales artificiales son utiles para mejorar la toma de
decisiones en el sector agricola.

Palabras clave: red neuronal recurrente, memoria a corto-largo plazo, yerba mate
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1. Introduccién
La yerba mate, cuyo nombre cientifico es
llex paraguariensis, es una planta de gran
importancia econdémica vy cultural en
Paraguay, siendo crucial tanto para la
economia local como para las
exportaciones del pais (Pajarito, 2024). Su
relevancia trasciende lo econdmico, pues
forma parte de las tradiciones y costumbres
de la poblacién, lo que la convierte en un
producto estratégico dentro del sector
agricola nacional.

Paralelamente, el uso de inteligencia
artificial (IA) en la

especialmente en el analisis de precios de

agricultura,

productos agricolas, ha cobrado un papel
central en varios paises productores. Sin
embargo, en Paraguay este campo aun se
encuentra en una etapa incipiente, con una
marcada carencia de estudios sistematicos
que apliqguen modelos de IA para
comprender la dinamica de precios de
cultivos relevantes como la yerba mate.
Esta brecha de conocimiento constituye
una oportunidad para generar aportes
cientificos que fortalezcan la toma de
decisiones en el sector productivo y en las
instituciones reguladoras.

Las redes neuronales artificiales (RNA)
simulan la estructura y funcionamiento del
cerebro humano para procesar
informacion, usando nodos
interconectados que reciben, procesan y
generan salida (OpenWebinars, 2024). En

este trabajo, se las empled para identificar

patrones en los datos histéricos del
mercado de la yerba mate. Estos patrones
revelan las interacciones entre factores
como la oferta, la demanda y las
condiciones climaticas, que influyen
significativamente en los precios.

El analisis de datos y la identificacion de
patrones en estudios econdmicos
posibilitan entender mejor las dinamicas
del mercado y los factores que afectan los
precios de los productos agricolas (Testing
Baires, 2024). En este contexto, la
identificacion de patrones se refiere a la
deteccidén de regularidades o tendencias
dentro de un conjunto de datos.

Se ha puesto enfoque en identificar
patrones que influyen en las fluctuaciones
de precio de la hoja de yerba mate en
Paraguay mediante el uso de redes
neuronales artificiales, desarrollando un
modelo capaz de analizar datos histéricos
para entender mejor las relaciones entre
las variables involucradas en la produccion

de yerba mate.

1.1 Definicion del problema

Como se afirmara antes, la yerba mate es
un producto agricola de gran importancia
cultural y econémica en Paraguay, tanto
por su papel central en la dieta y
costumbres locales como por su
significativo impacto en la economia del
pais, particularmente en comunidades
rurales dedicadas a su cultivo vy

procesamiento. En época de los jesuitas
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era conocida como el oro verde, por ser el
rubro de comercializacion mas
representativo. Actualmente la yerba mate
posee un mercado internacional al que
debe abastecer y se le dedica un amplio
espacio en investigacion y desarrollo (ABC
Rural, 2012).

La yerba mate paraguaya esta ganando
reconocimiento en los mercados
internacionales debido a su alta calidad. El
pais exporta entre 10 % y 13 % de su
produccién, distribuida entre 27 paises
(Campo, 2023).

Los precios de la yerba mate experimentan
fluctuaciones significativas debido a una
variedad de factores, incluyendo
variaciones climaticas, cambios en la
demanda del mercado y fluctuaciones en
los costos de produccién. Estas
fluctuaciones pueden tener profundas
repercusiones en el bienestar econdmico
de los agricultores, afectar la sostenibilidad
ambiental de las practicas de cultivo y
repercutir en la accesibilidad del producto a
los consumidores locales. La inteligencia
artificial es una herramienta muy utilizada
para modelar e intentar prever estas
fluctuaciones de precios de diversos
productos en el mercado, lo cual puede
servir como base para la toma de
decisiones informadas.

Ante la fundamentacion expuesta se
formulan las siguientes preguntas de

investigacion:

1. ¢Qué caracteristicas presenta el
proceso de conformacién de precio de la
yerba mate en Paraguay?

2. ¢Cual es el modelo de red neuronal
artificial mas adecuado para identificar los
factores que influyen en las fluctuaciones
de precios de la yerba mate en Paraguay?
Enunciado del problema de
investigacion: Necesidad de conocer
patrones de precios de la yerba mate en

Paraguay utilizando red neuronal artificial.

1.2 Objetivo general

Identificar patrones que influyen en las

fluctuaciones de precios de la yerba mate

en Paraguay mediante el empleo de redes
neuronales artificiales.

1.3 Objetivos especificos

e Recopilar datos histéricos de la yerba
mate en Paraguay, incluyendo precios
y otras variables relevantes.

e Garantizar la integridad y en general la
calidad de los datos mediante procesos
de extraccion, transformacién vy
limpieza de los mismos.

e Seleccionar el modelo de red neuronal
artificial mas adecuado al tratamiento
del problema de la formacion del precio
de la yerba mate en Paraguay.

e Seleccionar wuna herramienta de
software libre, facil de wusar, para
desarrollar una red neuronal artificial
que posibilite analizar las fluctuaciones

de precios de la yerba mate.
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e Evaluar el desempefio del algoritmo
mediante la aplicacién de métricas

adecuadas.

2. Método

Este estudio se enmarca dentro de una
investigacion cuantitativa de tipo cientifica,
orientada a descubrir patrones en la
formacion de precios de la yerba mate en
Paraguay. El enfoque explicativo-predictivo
consiste en indagar la causalidad de
diversos factores en la composicion del
precio de la hoja de yerba mate, utilizando
datos histéricos y herramientas de
modelado basadas en inteligencia artificial.
El disefio de la investigacion es no
experimental, observacional y transversal,
lo cual implica que no se manipulan las
variables, sino que se las observa y analiza
en su significancia original. Se opté por
este diseio para evaluar los datos en
condiciones reales, sin interferir en su
comportamiento. ElI marco temporal
definido comprende el lapso histérico de
los anos 2017 a 2023.

2.1 Recopilaciéon de datos

El proceso de recopilacion e integracion de
datos para el desarrollo del modelo se basé
en consolidar informacién de multiples
fuentes oficiales. Se incluyeron datos
provenientes de instituciones publicas,
como el Ministerio de Agricultura y

Ganaderia (MAG), el Instituto Nacional de

Estadisticas (INE), el Ministerio de
Industria y Comercio (MIC), el Banco
Central del Para guay (BCP) y la Direccién
de Meteorologia e Hidrologia.
Adicionalmente, se introdujeron datos del
sector privado a través del Centro
Paraguayo (CYP). Esta

conformar un

Yerbatero
integracion  posibilitd
conjunto de datos robusto y representativo,
garantizando la disponibilidad de variables
relevantes para el andlisis y el modelado.
Los datos recolectados abarcan
diversos aspectos claves que influyen en el
comportamiento del precio de la yerba
mate en Paraguay, en este caso del lapso
histérico comprendido entre los afios 2017

y 2023.

2.2 Preprocesamiento de los datos

e Seleccion de variables: De manera
conjunta con el economista Claudio
Peralta, se eligieron variables claves
como clima, precio, produccién,
exportacion y Producto Interno Bruto
(PIB), excluyendo importaciones para
centrarse en factores internos.

e Limpieza de datos: Incluyé Ia
identificacion y eliminacion de valores
faltantes, unificacion de unidades y re-
nombrado de columnas para
garantizar consistencia y claridad en
los datos.

e Transformacion de los datos: Los

datos fueron agrupados por afio y se
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han calculado promedios de las

variables climaticas, consolidando la

informacion para facilitar el analisis

temporal y su correlacion con otras

variables relevantes.

En la Figura 1 se muestra la deteccion
de datos faltantes durante el proceso de

limpieza para la variable humedad.

Estacién Mateorologica Al [ T T T T

Amocide Aarocuento Jntarmacional SSAL S 2L S8 1L 242l J62L J2 11 22 QL85

Figura 1: Limpieza para datos faltantes

Para abordar esta situacion, se opto por la
estrategia de sustitucion de valores en los
casos donde era posible. Ademas, se
eliminaron filas que no aportaban
informacioén relevante y que no afectarian
significativamente el resultado final del

analisis.

2.3 Integracion de los datos

El trabajo aqui se enfocdé en crear un
conjunto de datos adecuado para el
entrenamiento de los modelos. Se
utilizaron técnicas de modelado
multidimensional para estructurar la
informacién de manera logica y accesible,
organizando los datos en diversas
dimensiones para facilitar su analisis.
Como resultado, se consolidd un dataset
en formato XLS, garantizando Ia
coherencia y consistencia de los datos para

el analisis posterior.

2.4 Distribucién del conjunto de datos

El conjunto de datos abarca el lapso de
temporal de los afios 2017 a 2023 con 98
registros que incluyen variables sobre
clima, economia y produccién de yerba
mate. Aunque se reconoce que el nimero
de registros puede considerarse reducido
frente a bases internacionales, en el
analisis de series temporales este volumen
resulta pertinente, ya que posibilita
capturar patrones recurrentes de variacion
en los precios a través de los modelos RNN
y LSTM. La consistencia del rango
temporal asegura la identificacion de
tendencias estacionales y factores claves

del mercado paraguayo.

¢ Conjunto de entrenamiento (Train):
El 80 % de los datos fue asignado al
entrenamiento, posibilitando que el
modelo aprenda patrones y ajustar
parametros de manera efectiva,
minimizando el riesgo de sobreajuste.

e Conjunto de Prueba (Test): El 20%
restante se destind6 a pruebas,
evaluando el rendimiento del modelo
en datos no vistos para medir su
capacidad de generalizacion y eficacia
en escenarios reales.

2.5 Configuracion del modelo RNN

Capa de entrada: Recibe datos en

secuencia para analizar la variacion

temporal.
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e Primera capa recurrente: Contiene
100 neuronas con activacion RelLU.

o Primera capa dropout: Se aplica un
dropout del 30% después de la primera
capa recurrente para reducir el
sobreajuste.

¢ Segunda capa recurrente: Consta de
50 neuronas.

e Segunda capa dropout: Se aplica un
dropout adicional del 30% para
mejorar la generalizacién del modelo.

e Capa de salida (dense): Una capa
densa con una sola neurona produce
el valor predicho del precio futuro de la

yerba mate, adecuado para regresion.

i.keras.models import Sequential
i.keras.layers import SimpleRNN, Dense, Dropout, Input

, activation="relu', return_sequences=True

50, activation='relu', return_sequences=False
odel.add(Dropout(e.3
odel.add(Dense(1

Figura 2: Fragmento de cddigo, modelo
RNN.

La Figura 2 muestra un cédigo en lenguaje
Python, que define un modelo de red
neuronal recurrente (RNN) utilizando la API
Keras y TensorFlow. La estructura incluye
una capa de entrada para secuencias
temporales, dos capas recurrentes. Simple
RNN con activacion RelLU y capas de
dropout para reducir el sobreajuste.
Finalmente, una capa dense produce la
salida del modelo, ideal para una

prediccion numérica.

2.6 Fase de entrenamiento RNN

Durante el entrenamiento del modelo RNN,

se obtuvieron los siguientes resultados:

e Pérdida de entrenamiento (/oss):
0,0214, indicando un error bajo en los
datos de entrenamiento, y mostrando
que el modelo ha capturado bien los
patrones historicos del precio de la
yerba mate.

e Error absoluto medio en
entrenamiento (MAE): 0,1032, lo cual
sugiere que el modelo tiene una
desviacion promedio baja en las
predicciones sobre datos conocidos.

e Pérdida de validacion (val loss):
0,0450, lo cual refleja un buen
rendimiento en datos no Vvistos,
sugiriendo que el modelo generaliza
bien sin sobreajuste.

e Error absoluto medio de validacion
(val MAE): 0,2122, indicando que el
modelo mantiene una desviacion

relativamente baja en datos nuevos.

En conjunto, estos valores muestran que el
modelo RNN tiene buena precisiéon y
generalizacion, lo cual es esencial para
hacer predicciones confiables sobre el
precio de la yerba mate en condiciones

climaticas y econdémicas variables.

2.7. Configuraciéon del modelo LSTM
Capa de entrada: Recibe datos en
secuencia con forma (time steps, n

features).
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o Primera capa LSTM: Contiene256
unidades y return sequences=True
para pasar toda la secuencia a la
siguiente capa.

e Segunda capa LSTM: Consta de 128
unidades, también configurada con
return sequences=True.

e Tercera capa LSTM: Con 64 unidades,
finaliza el procesamiento de Ia
secuencia.

e Capas dropout: Se aplican con un
valor de 0,2 después de cada capa
LSTM para reducir el sobreajuste.

o Capa densa: Incluye 50 neuronas con
activacion RelLU vy regularizacion L2
para mejorar la generalizacion.

¢ Capa de salida: Una capa densa con
una sola neurona produce la prediccion

del precio, adecuada para regresion.

2.8. Fase de entrenamiento LSTM
Durante el entrenamiento del modelo
LSTM, se obtuvieron los siguientes
resultados:

Pérdida en entrenamiento (loss): 0,5678,
lo cual indica que se ha capturado
adecuadamente con el modelo, las
tendencias y fluctuaciones en los datos
historicos del precio de la yerba mate.
Error absoluto medio en entrenamiento
(MAE): 0,1762, mostrando una desviacion
promedio baja en las predicciones sobre
datos de entrenamiento.

Pérdida en validacion (val loss): 0,5536,

lo cual sugiere un rendimiento consistente

en datos no vistos y buena capacidad de
generalizacion sin sobre ajuste.

Error absoluto medio en validacion (val
MAE): 0,1269, que indica una desviacion
baja en datos nuevos, lo cual refuerza la
precision del modelo para predicciones
futuras.

En conjunto, estos resultados reflejan un
rendimiento satisfactorio del modelo LSTM,
con el que se ha logrado capturar patrones
relevantes y generalizar con precision,
posibilitando prever variaciones en el
precio de la yerba mate bajo diversas
condiciones del mercado.

3. Herramientas

Lenguaje Python Es un lenguaje de
programacion de alto nivel, interpretado y
de cddigo abierto, creado por Guido van
Rossum en 1991. Fue disefado
centrandose en la simplicidad y la
legibilidad del codigo, he cho que posibilita
a los desarrolladores, expresar conceptos
en menos lineas de cédigo en comparacion
con otros lenguajes como C++ o Java
(GoDaddy, 2024).

Google Colab Es una plataforma en la
nube que permite escribir y ejecutar cédigo
en un entorno virtual sin configuraciéon
previa. Similar a un cuaderno Jupyter,
combina cdodigo, texto, graficos e imagenes
en una interfaz interactiva. Entre sus
beneficios destacan la facilidad de uso y el
acceso gratuito desde cualquier dispositivo
con conexién a Internet, permitiendo la

colaboracién al integrarse con Google
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Drive. Esta herramienta es ideal para

proyectos que requieren  recursos

computacionales intensivos sin
comprometer la accesibilidad (Romero

Lopez, 2024).

4. Resultados.

4.1. Criterios de evaluacion RNN

Los criterios de evaluacion utilizados para

el modelo RNN muestran un buen

desempenio en la prediccion de precios:

e Error medio cuadratico (MSE):
4758,91. Este valor refleja un error
promedio bajo en las predicciones,
indicando que las diferencias entre los
valores reales y las predicciones son
pequefias.

o Error absoluto medio (MAE): 60.00.
El modelo presenta una desviaciéon
promedio de 60 wunidades en las
predicciones, representando solo un
3,30 % del valor total, lo cual sugiere
alta precision en las estimaciones.

e Coeficiente de determinaciéon (R2):
0,9133. Este valor indica que el modelo
explica el 91,33 % de la variabilidad en
los precios, mostrando una excelente
capacidad de generalizacion y

predicciones confiables.

Predicciones vs Valores Reales
1904
¢ ,///\\/ \
:
1800 {
1900 4

Figura 3: Predicciones vs valores reales del
modelo RNN

El modelo muestra un ajuste adecuado al
capturar la tendencia general de los
precios, reflejando tanto los aumentos
como las disminuciones de manera
coherente con los valores reales. En afos
claves, como 2020, el modelo ofrece
predicciones que coinciden notablemente
bien con los datos reales, demostrando una
excelente precision en la estimacién de

precios durante ese periodo especifico.

4.2. Criterios de evaluacion LSTM
Los criterios de evaluacion para el modelo
LSTM reflejan un desempefio moderado en

la prediccién de precios:

e Error medio cuadratico (MSE):
17373,56, lo cual indica discrepancias
relativamente altas entre las
predicciones y los valores observados.
Esto sugiere que el modelo podria
mejorar en la captura de patrones
subyacentes en la serie temporal.

e Error absoluto medio (MAE): 109,53.

Aunque el error absoluto parece




:3 2:’\" JORNA"AS DE \n” Asociacion de Universidades
JOVENES % \i’ GRUPO MONTEVIDEO

AU G M INVESTIGADORES

UNIVERSIDAD
l B\ M ~NacionaL +
DE TUCUMAN

elevado, representa solo un 6,02 % del
valor total, lo cual indica una precision
razonable en relaciéon con el rango de
precios.

o Coeficiente de determinaciéon (R2):
0,6833. Este valor sugiere que el
modelo explica el 68,33 % de la
variabilidad en los precios, capturando
la estructura de los datos de manera
moderada, aunque podria beneficiarse

de ajustes adicionales.

En conjunto, estos resultados muestran
que el modelo LSTM captura ciertos
patrones, aunque con un margen para
mejorar en su precision y generalizacion

para predicciones futuras.

Predicciones vs Valores Reales

Figura 4: Predicciones vs valores reales del
modelo LSTM

En general, el modelo captura
adecuadamente las tendencias principales,
reflejando los patrones de crecimiento y
disminucion en los precios. Sin embargo,
existen desviaciones en ciertos puntos,
como en 2021 y 2022, donde el modelo no
logra capturar completamente los cambios

abruptos en los precios.

Para validar la superioridad del modelo
RNN frente al LSTM, se aplicé un analisis
estadistico comparativo de los errores de
prediccion. Se utilizaron los valores del
error absoluto medio (MAE) obtenidos en el
conjunto de prueba para ambos modelos,
sometiéndolos a una prueba t de Student
(nivel de significancia a = 0,05). Los
resultados arrojaron un valor de p < 0,05, lo
que indica que las diferencias en el
desempefio de ambos modelos son
estadisticamente significativas y posibilitan
afirmar que el RNN supera al LSTM en la

prediccion de precios de la yerba mate.

4.3. Identificacion de patrones

A partir del analisis con herramientas como
SHAP, regresion lineal, y visualizaciones
como matrices de correlacion y graficos de
dispersién, se determinaron los factores
claves que inciden en los precios. La
temperatura minima se identific6 como el
factor climatico con mayor impacto,
mientras que el valor de produccion resulto
ser un factor econémico importante. Estos
hallazgos demuestran que el uso de redes
neuronales proporciona un método efectivo
para respaldar decisiones estratégicas en

el sector agricola.
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Relacion entre Temp Min media (°C) y Precio de la Yerba Mate
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Figura 5: Relacion entre temperatura

minima media vs precio LSTM

En la Figura 3, el valor de R2 = 0,49 indica
un ajuste mas fuerte, con casi el 49 % de la
variacion en el precio explicada por la
temperatura minima media. Esto sugiere
que la temperatura minima tiene una
influencia significativa en los precios,
mostrando una clara relacién negativa: a
mayor temperatura minima, el precio tiende

a bajar.

5. Conclusién

En este trabajo se comprob6 que las redes
neuronales artificiales, especificamente el
modelo RNN, son herramientas eficaces
para identificar y predecir patrones en los
precios de la yerba mate en Paraguay. Los
resultados validaron la hipdtesis inicial en
ese sentido, mostrando que el modelo RNN
alcanzo wuna precision del 91,33 %,
superando al modelo LSTM. Mediante
herramientas como SHAP y andlisis
estadisticos, se identificaron factores
claves en las fluctuaciones de precio,

destacandose la temperatura minima como

el principal factor climatico y el valor de
produccion como el factor econémico mas
influyente. Estos hallazgos confirman que
el uso de redes neuronales permite un
analisis detallado de patrones en las
dinamicas de precio, revelando relaciones
importantes y proporcionando una base
solida para la toma de decisiones en el
sector agricola y futuras investigaciones.

Se ha logrado ademas, cumplir los
objetivos  especificos, incluyendo Ia
recopilacion de datos relevantes, la
seleccion de modelos apropiados y la
evaluacion de rendimiento, destacando la
efectividad del modelo RNN en el analisis
de series temporales y la identificacion de
patrones de precio en el mercado de yerba

mate.
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26.- Ciencia e ingenieria de materiales
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Quimica

Resumen

El desarrollo de materiales biodegradables funcionales es esencial para mitigar los impactos
ambientales asociados a los polimeros sintéticos y promover soluciones sostenibles. Entre las
estrategias mas prometedoras se encuentra el uso de proteinas lacteas, como el aislado de
proteina de suero (WPI), un subproducto agroindustrial renovable con excelentes propiedades
de barrera. Sin embargo, su baja termoplasticidad limita su aplicacién industrial. Este trabajo
tuvo como objetivo modificar estructuralmente el WPl mediante desnaturalizaciéon térmica,
plastificacion con polietilenglicol (PEG400) y la adicién del surfactante catiénico cloruro de
cetilpiridinio (CPC), con el objetivo de obtener un material termoplastico (WPIT) y evaluar su
posible compatibilidad con biopolimeros comerciales. La modificacion se analizé con base en
las interacciones intermoleculares de la estructura proteica, considerando los efectos
predichos por la serie de Hofmeister sobre los grupos de aminoacidos del WPI. Se realizaron
pruebas reolégicas en muestras con diferentes proporciones de CPC y PEG, revelando un
aumento de la viscosidad y un comportamiento viscoelastico con predominio del modulo
elastico (G' > G"). El andlisis de miscibilidad tedrica, basado en los parametros de solubilidad
de Hansen y el modelo de Flory-Huggins, indicé una alta afinidad entre WPIT y los
biopolimeros comerciales, lo que sugiere viabilidad para el procesamiento por extrusion,

moldeo o impresion 3D.

Palabras clave: Proteinas lacteas, materiales sostenibles, compatibilidad con polimeros.
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1. Introduccién

La sostenibilidad puede incorporarse en
diversas etapas, incluyendo la optimizacién
de los procesos de produccion y logistica,
asi como la gestion adecuada de los
residuos sélidos (Dahlbo et al., 2018). En
este contexto, existe un creciente interés
en los compuestos de origen bioldgico,
reciclados, biodegradables o derivados de
residuos (Muthuraj et al., 2017). La
sustitucion de los plasticos convencionales
se ha convertido en una prioridad en
sectores como el embalaje, los dispositivos
médicos, la construccion y el transporte.
Tan solo el segmento de los envases
plasticos para alimentos ya genera mas de
380 millones de toneladas al ano, con una
tasa de crecimiento de alrededor del 4 %
anual (Kwon et al., 2023).

A pesar de ser esenciales para la
conservacion de alimentos, los plasticos de
origen fosil  son responsables de
aproximadamente el 4,5 % de las
emisiones globales de gases de efecto
invernadero, principalmente asociadas a la
extraccién de materias primas (61 %) y la
produccion de polimeros (30 %) (Agarwal
et al., 2022).

Por lo tanto, se intensifica la busqueda de
alternativas renovables capaces de reducir
las emisiones e incluso secuestrar carbono
(Stegmann et al., 2022). En este escenario,
los biopolimeros derivados de proteinas

emergen como alternativas innovadoras al

combinar renovabilidad, biodegradabilidad
acelerada y diversidad de grupos
funcionales, lo que permite ajustes
estructurales y funcionales. El aislado de
proteina de suero (WPI), un subproducto
abundante de la industria lactea, al
desnaturalizarse y plastificarse, destaca
por su potencial para presentar
propiedades de barrera a gases vy
compuestos aromaticos, caracteristicas
deseables para aplicaciones en envases
sostenibles (Rangari et al., 2019; Osés et
al., 2009; Gharibzahedi et al., 2023). A
pesar de este potencial, la aplicacién del
WPIT en procesos convencionales de
extrusion o moldeo se ve limitada por su
fuerte cohesion intermolecular y su
naturaleza hidréfila, que restringen su
termoplasticidad (Cinelli et al., 2014;
Weizman et al., 2016; Olonisakin et al.,
2023).

Por lo tanto, se requieren estrategias para
su modificaciéon que permitan su uso. Entre
ellas, la plastificacion con polietilenglicol
(PEG) y la adicion de surfactantes
catiénicos como el cloruro de cetilpiridinio
(CPC) representan alternativas
prometedoras (Lopes et al., 2023). EI CPC
puede interactuar con grupos cargados en
la proteina, promoviendo reorganizaciones
conformacionales moduladas por la serie
de Hofmeister, mientras que el PEG actua
reduciendo la rigidez de la red proteica, lo

que favorece la procesabilidad del material.
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Ademas de ampliar la aplicabilidad del IPS
(WPIT), estas

estructurales  pueden

como termoplastico
modificaciones
permitir su integracién en mezclas de
polimeros sostenibles. La combinacion de
WPIT con polimeros biodegradables como
poli(adipato-co-tereftalato de butileno)
(PBAT) y el poli(acido lactico) (PLA)
permite aprovechar las sinergias entre
flexibilidad, rigidez y propiedades de
barrera, ampliando el espectro de
aplicaciones en envases, recubrimientos
funcionales e incluso  tecnologias
emergentes como la impresion 3D (Guo et
al., 2015; Chen et al., 2019).

Por lo tanto, la modificacion de IPST con
PEG y CPC no solo aborda los desafios
técnicos de la procesabilidad, sino que
también representa un avance cientifico
alineado con la innovaciéon y la
sostenibilidad, al transformar un residuo
agroindustrial en una plataforma versatil
para la creacion de nuevos materiales

poliméricos (Lopes et al., 2023).

2. Objetivos

Este estudio tiene como objetivo
evaluar la modificacion del aislado de
proteina de suero (WPI) con el
surfactante cloruro de cetilpiridinio
(CPC) y el plastificante polietilenglicol
(PEG400), con el fin de mejorar su
procesabilidad y  comportamiento

termoplastico.

Ademas, se investigan las
interacciones entre los componentes y
las propiedades reoldgicas resultantes
de la modificacién, y se analiza la
posible compatibilidad del WPI con
polimeros biodegradables, como el
poli(adipato-co-tereftalato de butileno)
(PBAT) y el poli(acido lactico) (PLA), en
aplicaciones de envasado sostenible.

Para ello, el estudio consistio en
modificar el WPI con la adicién de CPC
y PEG para obtener un material
termoplastico; evaluar posibles
modificaciones del WPl con CPC;
caracterizar la viscosidad y el
comportamiento reoldégico del WPI
modificado; y estimar la miscibilidad del
WPl con polimeros biodegradables
mediante el calculo de parametros de
solubilidad y el modelo de Flory-

Huggins.

3. Materiales y métodos
3.1 Materiales
Se utilizaron los siguientes materiales:
aislado de proteina de suero (WPI)
Hilmar™ 9010 Instantized Whey Protein
Isolate (Hilmar Ingredients), minimo 90 %
de proteina en base seca; sulfito de sodio
(Synth) con 99 % de pureza analitica;
polietilenglicol (PEG) polietilenglicol 400
para sintesis con una masa molar de 380—
420 g mol-1 (Merck); y cloruro de
cetilpiridinio (CPC) (Sigma Chemical Co.)

con 99 % de pureza analitica.
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3.2 Preparacion de la
modificacion del aislado de
proteina de suero en un material
termoplastico (WPIT)
Las formulaciones del modificador WPI se
muestran en la Tabla 1. Las muestras se
nombraron segun su composicién (partes
de CPC por 100 partes de IPS).
Se utilizé6 Marconi MA 259 para completar
la homogeneizacion a 510 rpm durante 30
min. Posteriormente, la mezcla se sometid
a 15 min de ultrasonicacion para reducir la
formacion de espuma. Las mezclas
homogeneizadas se colocaron en un molde
y se calentaron a 90 °C en un horno
durante 30 min para desnaturalizar la
proteina. Tras el calentamiento, el material
resultante se seco en un horno de vacio a
40 °C, 21 mmHg durante 48 horas. El WPI
se liofiliz6 mediante congelacion en un
ultracongelador. Tras la congelacion, las
muestras se transfirieron a un liofilizador
(modelo L101 - Liobras) y se secaron

durante 72 horas.

Tabla 1. Formulaciones para la preparacién
de aislado de
termoplastico (WPIT)

proteina de suero

g S 75 100 150
Formulacion CPC/
PEG CPC CPC CPC
Agua

desionizgada (mL) 100 100100 100
WPI (g) 10 10 10 10
Sulfito (g) 0,2 02 02 0,2
CPC (g) 7,5 7,5 10 15
PEG (g) 100 0 0 0

3.3 Técnica de caracterizacion
WPIT -

reolégicas por reometria de

Propiedades

placas paralelas

Los valores obtenidos para los modulos de
almacenamiento (G') y pérdida (G"), asi
como la viscosidad compleja (n*), se
obtuvieron en un régimen oscilatorio de
baja amplitud. Estos se ven influenciados
por cambios en la estructura, la masa molar
y la ramificacion de la cadena polimérica.
Estas pruebas permiten la observacién y el
estudio de los cambios morfologicos
(Bretas y D'Avila, 2005).

G' depende de Ila rigidez de las
macromoléculas de la muestra y su
entrelazamiento, mientras que G" depende
de los enlaces que controlan los cambios
conformacionales de los segmentos de la
cadena y el deslizamiento de una cadena
respecto a otra (Osswald y Menges, 1995).
Para evaluar las propiedades reoldgicas,
se realizaron analisis utilizando un
rebmetro DHR 2 de TA Instruments con
geometria de placas paralelas. La distancia
entre las placas fue de 1 mm. Se realizd
una prueba de barrido de deformacién a
una frecuencia de 1,0 Hz a 160 °C con una
amplitud de deformacién del 0,01 % al 500
% para obtener la deformaciéon adecuada
para la prueba dentro del régimen de
viscoelasticidad lineal. Se realizaron
mediciones dinamicas para un rango de

frecuencia angular de 0,01 a 500 rad/s a
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160 °C con una amplitud de deformacién
del 1,0 %.

3.4 Prediccion de la miscibilidad
de la mezcla mediante el
parametro de interaccion de
Flory Huggins

El pardmetro de solubilidad se calculd
segun la metodologia presentada en
Krevelen y Nijenhuis (2009). Para valores
de x < 1, los materiales se consideran
pares miscibles (Coleman et al., 1990). Se
evaluaron los parametros de solubilidad
total (&t) y los componentes dispersivos
(8d), polares (6p) y de enlace de hidrogeno
(5h) del IPS y los surfactantes, asi como el

parametro de interaccién de Flory-Huggins

(X)-

4. Resultados y discusiones
4.1 Contextualizacion de las
posibles interacciones de WPI y

seleccion de surfactantes
La Figura 1 presenta una representacion
esquematica de las principales
interacciones estructurales presentes en el
aislado de proteina de suero (WPI).
Considerando esta estructura, se plantea la
hipotesis de que la adicion de surfactantes
durante el proceso de desnaturalizacion del
WPI podria ayudar a estabilizar o modificar
estas interacciones intermoleculares,
impactando significativamente su

comportamiento reoldgico Y, en

consecuencia, su procesabilidad como
termoplastico (WPIT).

Los componentes utilizados en este
estudio —polietilenglicol (PEG), sulfito de
sodio y cloruro de cetilpiridinio (CPC)— se
seleccionaron en funcidon de su posible
papel en las interacciones de la cadena
proteica. ElI PEG, por ejemplo, puede
interactuar con la estructura proteica tanto
a través de su parte polar, mediante
enlaces de hidrogeno con agua y con
grupos polares de la proteina
(interacciones 3 y 5), como a través de su
parte apolar, interactuando con regiones
hidrofobicas de la proteina (interaccién 4).
A su vez, se incorporo sulfito de sodio para
actuar sobre los enlaces disulfuro
(interaccion 1), con el objetivo de romper o
estabilizar estos puentes de azufre. Sin
embargo, se observo que ninguna de las
sustancias utilizadas inicialmente actud
directamente  sobre la interaccion
electrostatica entre los grupos carboxilicos
y las aminas (interaccion 2), lo que puede
explicar la preservacion de esta interaccion
en el material final.

Al analizar el contenido de aminoacidos del
aislado de proteina de suero (WPI)
utilizado en este estudio, se observan
patrones tedricos de interaccion con el
tensioactivo cationico cloruro de
cetilpiridinio (CPC), lo que facilita la
comprension de los resultados

experimentales.
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Fig. 1. Representacion de posibles
interacciones entre aditivos y grupos
funcionales proteicos (Fuente: Adaptado
de Schmid, M. et al., (2017). Licencia CC
BY 4.0.)

El WPI presenta un alto contenido de
residuos con carga negativa,
especialmente acido glutdmico (16,2 %) y
acido aspartico (10,2 %), cuyos grupos
carboxilato (-COO™) son los principales
sitios de atraccion electrostatica hacia el
grupo amonio cuaternario del CPC. Esta
fuerte interaccién promueve la formacién
de complejos proteina-tensioactivo,
capaces de inducir cambios
conformacionales, aumentar la flexibilidad
de la cadena proteica y promover la
termoplasticidad (Sahihi et al., 2010; Chan
et al., 2019).

Por el contrario, los residuos con carga

positiva, como la lisina (9,3 %) y la arginina

(2,0 %), establecen repulsion electrostatica
con el CPC, lo que puede crear
microdominios heterogéneos en la matriz
proteica. Si bien este efecto puede
introducir inestabilidad local, el equilibrio
entre las fuerzas de atraccion y repulsion
desempena un papel fundamental en la
organizacion supramolecular del sistema,
modulando tanto la compactacion como la
movilidad segmentaria de la proteina. La
histidina (1,5 %), a su vez, presenta
interacciones dependientes del pH y puede
actuar como un sitio de atraccion o
repulsion débil.

Los residuos polares sin carga, como la
serina (4,3 %) y la treonina (6,6 %),
contribuyen mediante interacciones
dipolares y enlaces de hidrégeno débiles,
mientras que los aminoacidos azufrados
cisteina (2,3 %) y metionina (2,1 %)
aumentan el potencial de insercion
hidrofébica o reorganizacién estructural
mediante la formacion de enlaces disulfuro.
Residuos apolares, como leucina (9,7%),
isoleucina (6,4%), valina (5,2%), alanina
(4,9%) y prolina (5,6%), favorecen la
insercion de la cadena alquilica del CPC,
estabilizando el surfactante en la matriz
proteica. Ademas, los residuos aromaticos
fenilalanina (2,9%), tirosina (2,7%) vy
triptofano (1,9%) pueden reforzar esta
asociacion mediante interacciones 11-1T con
el anillo de piridina del CPC.

En resumen, la Tabla 1 presenta los

principales grupos de aminoacidos del




:3 2:’\" JORN‘““‘S DE \n” Asociacion de Universidades
‘“—/;y \i‘ GRUPO MONTEVIDEO

~ JOVENES
AU G M INVESTIGADORES

UNIVERSIDAD
l B\ M ~NacionaL +
DE TUCUMAN

WPI, sus proporciones relativas y la
naturaleza predominante de sus

interacciones con el CPC.

Tabla 1. Principales grupos de aminoacidos
del IPS y sus interacciones tedricas con el
CPC.

Grupo de Contenido Tipo de
amintfécidos de WPI interaccion con
(%) CPC
Acidos Glu 16,2; Fuerte atraccion
(negativos) Asp 10,2 electrostatica
Repulsién/
Basicos Lys 9,3; Arg atraccion débil
(positivos)  2,0; His 1,5 dependiente del
pH
Polares Ser 4,3; Thr interacciones
neutros 6,6 dipolares débiles
Insercion
Sulfurados Cys 2.3; hldrofo_blca_[
Met 2,1 reorganizacion
estructural
Leu 9,7; lle
Apolares 6,4; Val 5,2; Insercion
P Ala4,9:Pro  hidrofébica
5,6
Aromaticos Phe 2,9; Tyr Interacciones
2,7; Trp 1,9 potenciales -1
No hay
Otros Gly 1,5 interaccion
significativa

Por o tanto, la composicion de
aminoacidos del WPI respalda la existencia
de una compleja red de interacciones con
el CPC, en Ila que las fuerzas
electrostaticas de los residuos anidnicos
actuan como el principal impulsor de la
asociacion, mientras que las interacciones
hidrofdbicas y aromaticas confieren
estabilidad adicional al sistema. Esta

sinergia de fuerzas explica los efectos

observados experimentalmente, como el
aumento de la viscosidad y el predominio
del comportamiento elastico (G' > G"), lo
que indica una reorganizacion estructural
de la proteina tras la modificaciéon con CPC
(Lopes et al., 2023).

Desde la perspectiva de la ciencia e
ingenieria de materiales, estas
interacciones amplian el potencial del WPI
modificado como componente funcional en
mezclas con biopolimeros comerciales, ya
que la modulacion electrostatica e
hidrofébica aumenta tanto la
procesabilidad como la compatibilidad
interfacial. Esto refuerza la viabilidad del
uso de proteinas lacteas modificadas en el
desarrollo de peliculas, envases vy
compuestos sostenibles con propiedades
mecanicas y de barrera optimizadas
(Cosate de Andrade y Morales, 2019). En
este contexto, los surfactantes catidnicos
de la familia de sales de amonio
cuaternario, como el cloruro de cetilpiridinio
(CPC), han demostrado ser prometedores.
Chan et al. (2019) informaron que el uso de
estos surfactantes permitié la formacion de
complejos proteina-surfactante
compatibles con monomeros de
metacrilato y vinilo, lo que resultd en
copolimeros con alta
flexibilidad.

Por lo tanto, la eleccidon del CPC como

tenacidad vy

agente modificador en este estudio se
justifica tanto por su eficacia descrita en la

literatura como por su seguridad y amplia
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disponibilidad. Se espera que su del WPI. Esto sugiere que algunas de las
incorporacion al proceso de interacciones intramoleculares originales
desnaturalizacién de IPS favorezca la fueron reemplazadas por nuevas
interrupcién o modificacion de las interacciones promovidas por el
interacciones electrostaticas restantes, surfactante, sin comprometer la integridad

especialmente la interaccion 2 en la Figura
1, promoviendo una estructura proteica
mas compatible con polimeros como PBAT
y PLA, y permitiendo su aplicacion en

sistemas de envasado biodegradables.

4.2 Resultados de reologia

La Figura 2 muestra el grafico del modulo
de almacenamiento (G') de las muestras,
que representa la contribucion elastica o de
almacenamiento de energia en cada ciclo;
es decir, el componente en fase con la
deformacion.

En la muestra 75CPC, se observan valores
de G' mas altos, junto con una pendiente
pronunciada de G' al aumentar la

frecuencia. Es posible plantear la hipétesis

de que este valor no estabilizé
completamente las interacciones
electrostaticas del WPl durante Ia

desnaturalizacion, produciéndose  un

reemplazo parcial, con predominio del
de

poliméricas, ya que el G' depende de la

entrelazamiento las cadenas

rigidez de las macromoléculas de la
muestra y de su entrelazamiento.

El predominio del médulo G' en todas las
muestras analizadas indica que, incluso
CPC,

las caracteristicas elasticas

tras la modificacion con se

conservaron

Modulo de almacenamiento (G') (Pa)

de la red polimérica.
Fig. 2. Modulo de Almacenamiento (G')

Esta hipotesis se corrobora con estudios
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previos con sistemas proteicos, en los que
la introduccion de polisacaridos, como la
pectina, resulté en un aumento significativo
de G' debido a la formaciéon de nuevas
interacciones electrostaticas y enlaces de
hidrogeno con agregados de WPI.
La Figura 3 muestra las curvas del médulo
de pérdida (G"),

contribucién viscosa o la disipacion de

que representan la
energia en cada ciclo. Las muestras de
75CPC y 100CPC presentaron valores de
G" superiores a los reportados para IPS
puro en la literatura, lo que indica que las
interacciones

promovidas por la

desnaturalizacion y la adicion de CPC
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alteraron las conformaciones moleculares
y favorecieron un aumento del componente
viscoso. Este comportamiento puede ser
deseable desde la perspectiva de la
procesabilidad, ya que los sistemas con
mayor G" tienden a presentar un mejor flujo

de cizallamiento.

Fig. 3. Modulo de Pérdida (G")

Los resultados proporcionan evidencia de

: '-~-__.-- ‘—_a’ -’/
1 e —-"’
PR R R
- —'—’—-
_______.__-_-__-____.
107? 10" 10° 10' 10°
Frecuencia angular (rad/s)
------ WPl == = CPC 75CPC
===75CPC/PEG= = 150CPC===100CPC

las interacciones promovidas durante la
desnaturalizacion de proteinas. La muestra
de 75 CPC presentd valores de G" mas
altos que la de WPI, y la de 100 CPC
también presento frecuencias mas altas, lo
que indica respuestas a cambios
conformacionales. Por lo tanto, es posible
que estudios posteriores que evalluen la
proporcion de PEG y CPC en la obtencién
de WPIT favorezcan un aumento de G", lo
que podria mejorar la procesabilidad del
material, ya que implicaria un aumento de
su viscosidad.

En el comportamiento de cada muestra

respecto a la relacion entre G' y, en todas

P)

Viscosidad compleja (c

de

es

las muestras, el modulo

almacenamiento fue predominante;
decir, el componente elastico es mayor que
el componente viscoso en casi todo el
rango de frecuencias analizado. Esto indica
que, aunque el IPS fue modificado por los
componentes, su comportamiento elastico
se mantuvo después del proceso de
desnaturalizacion, lo que indica que las
interacciones intramoleculares de la
proteina podrian haber sido reemplazadas
por nuevas interacciones con CPC y PEG.
la muestra de 100 CPC, a la

frecuencia mas alta, mostré un punto en el

Solo

que G'y G" eran iguales, lo que lleva a la
hipotesis de que esta concentracion de
CPC fue la mas eficiente para estabilizar
las interacciones. La Figura 4 muestra las

curvas de viscosidad compleja (n*).

T ey . —
10" 10° 10
Frecuencia angular (rad/s)

------ WPl — - CPC 75CPC
- - - 75CPC/PEG — - 150CPC —

100CPC
Fig. 4. Viscosidad compleja (n*)

Todas las muestras mostraron un

comportamiento pseudoplastico,

caracterizado por una reduccion de la
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viscosidad con el aumento de la frecuencia.
La muestra de 150 CPC presentd la
viscosidad mas baja, lo cual puede
atribuirse al exceso de surfactante, como
se indico en los analisis previos. En cuanto
a la aplicacién, los resultados indican que
las muestras de 100 CPC y 75 CPC/PEG
presentan perfiles mas adecuados para el
desarrollo de peliculas o para la
composicion de mezclas con polimeros
favorable

biodegradables, dada su

combinacion de propiedades reoldgicas.

4.3 Resultados de la prediccion

de la miscibilidad de la mezcla

utilizando el parametro de
interaccion de Flory Huggins

Se evaluaron los parametros de solubilidad

total (ot) y

dispersivo (&d), polar (dp) y de enlace de

los de los componentes
hidrégeno (&h) del IPS y los surfactantes,
junto con el parametro de interaccion de
Flory-Huggins (x), como se muestra en las
Tablas 3 y 4, respectivamente. Para valores
de x < 1, la mezcla se caracterizé6 como
miscible.

El calculo se centra unicamente en las
funciones que pueden interactuar
directamente con los aminoacidos del IPS
0 causar impedimento estérico. El
parametro ¥ indica la afinidad entre la
proteina y el surfactante. El parametro de
solubilidad (d) representa la energia de
cohesion de la molécula e influye en la

interaccion de los surfactantes con el WPI.

Los resultados, tras estas consideraciones,
indican que los sistemas pueden ser
miscibles. Cuanto menor sea la diferencia
WPI

surfactante, mayor sera su compatibilidad,

entre los valores & del y del
lo que se traduce en un x menor y una
mayor solubilidad de la proteina en el
medio (Van Krevelen y Nijenhuis, 2009;
Smith, 2010).

La Tabla 2 presenta los resultados de los
parametros de solubilidad, mientras que la
Tabla 3 muestra los parametros de
interaccion de Flory-Huggins.

Tabla 2. Parametros de los componentes
dispersivo (&d), polar (dp), de enlace de

hidrégeno (8h) y de solubilidad total (dt).

Polimero Ad op 6h ot
(MPa)®5 (MPa)®5 (MPa)®® (MPa)%®
PLA 16,63 0,44 16,75 23,61
PBAT 18,22 513 8,83 20,89
PEG 17,78 11,11 9,13 22,87
WPI 17,0 5,8 14,9 23,3
CPC 17,00 4,78 5,13 18,39

Tabla 3. Parametros de interaccion de Flory

Huggins (X)

. Parametro
Interaccion .
Flory-Huggins
PLA-WPI 0,0027
PBAT-WPI 0,2097
IPS-PEG 0,0076
IPS-CPC 0,8567

Los calculos indicaron que las mezclas
WPI-PLA (x = 0,0027) e WPI-PEG (x =
0,0076) presentan un alto potencial de
miscibilidad, mientras que el sistema IPS-
PBAT (x = 0,2097) también se encuentra
dentro de un

rango considerado

10
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compatible. El sistema WPI-CPC (x =
0,8567), a pesar de tener un valor mas alto,
aun muestra potencial de miscibilidad,
especialmente considerando las
interacciones especificas entre el CPC y
las fracciones WPI.

Con base en los fundamentos tedricos del
modelo de Flory-Huggins, se sabe que el
parametro de interaccion (x) se ve
influenciado tanto por la afinidad entre los
componentes como por las interacciones
especificas que pueden ocurrir entre los
grupos funcionales involucrados. Por lo
tanto, si bien valores bajos de x indican una
miscibilidad termodinamica favorable, una
comprension completa de la interaccion
también requiere analizar la
estereoquimica de los surfactantes en
relacion con los aminoacidos que
componen el WPI. Los resultados
muestran valores dentro del rango, lo que
fomenta la evaluacion del desarrollo de
mezclas. En este contexto, el CPC
presenta una estructura particularmente
favorable para interacciones especificas
con estas fracciones de WPI. Como
surfactante cationico, el CPC interactua
fuertemente con residuos con carga
negativa, como los acidos aspartico y
glutamico, mediante interacciones
electrostaticas. Ademas, su grupo piridina
aromatico puede establecer interacciones
-1 con los residuos aromaticos de la
proteina, y su larga cadena hidrofdbica

favorece la asociacion con dominios

apolares expuestos tras la
desnaturalizacion térmica de la proteina.
Estas interacciones multiples pueden
promover una reorganizacion
conformacional mas controlada del WPI,
reduciendo la tendencia a la agregacion
desordenada y  favoreciendo una
miscibilidad mas eficiente con polimeros

termoplasticos como PLA 'y PBAT.

5. Conclusiones
Los resultados de este estudio
demostraron que la modificacion del
aislado de proteina de suero (WPI) con
cetilpiridinio  (CPC) vy

polietilenglicol (PEG) también promovio

cloruro de

cambios significativos en sus propiedades
reologicas. El analisis revelé que el CPC
fortalecio la red de interaccion del WPI,
preservando predominantemente  su
elasticidad.

Los calculos basados en el modelo de
Flory-Huggins indican la  probable
compatibilidad del WPI modificado con
polimeros biodegradables como el acido
polilactico (PLA) y el poli(adipato-co-
tereftalato de butileno) (PBAT), lo que
sugiere la viabilidad de incorporar este
material en sistemas de envasado
sostenibles. La afinidad entre el CPC y los
grupos funcionales aniénicos del WPI
resultdé ser relevante para estabilizar las
interacciones intermoleculares.

Si se avanza en el proceso, es importante
diferentes

continuar investigando

11
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surfactantes y el impacto de la proporcién y
la masa molar de PEG en el rendimiento
del WPI termoplastico. Dados estos
resultados, también sugerimos investigar
mezclas basadas en PBAT/WPIT para
aplicaciones en envases flexibles y
peliculas biodegradables.

Estas perspectivas de investigacion son
esenciales para consolidar el IPS como un
recurso renovable y sostenible en la ciencia

e ingenieria de materiales, ampliando su

de alto rendimiento, y contribuyendo a
reducir la dependencia de los plasticos

convencionales derivados del petréleo.

6. Financiamiento
El trabajo se realizd con el apoyo de la
Coordinacién de Perfeccionamiento de
Personal de Nivel Superior — Brasil
(CAPES) y del Consejo Nacional de
Desarrollo Cientifico y Tecnolégico (CNPq),
procesos 305877/2023-2y 140578/2023-4.

alcance y su uso en mezclas de polimeros
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Resumen

El objetivo general se centrd en determinar el efecto del estilo de cerveza sobre la bioactividad
de extractos de levadura (EL) obtenidos a partir de levaduras residuales de cerveceria.
Ademas, se evaluo el efecto bioactivo de los extractos en alimentos plant-based. Los EL
fueron producidos en condiciones previamente establecidas. A los EL se les determiné el peso
molecular peptidico por FPLC y las propiedades bioactivas (actividad antioxidante,
antihipertensiva, antidiabetogénica y neuroprotectora). Finalmente, EL mas activo se
incorporod a analogos de quesos (0, 0,5y 1%) y se evalué la bioactividad luego de un ensayo
de digestiéon in vitro. Todos los EL estudiados presentaron propiedades bioactivas. Sin
embargo, el estilo de cerveza influyé en las propiedades bioactivas de EL. Los residuos de
cervezas lupuladas aportaron mejores propiedades bioactivas a los EL obtenidos. Por otro
lado, se identificé que los péptidos mas activos fueron hidrofébicos con un tamafio de 1000 y
500 Da. Por ultimo, el agregado de EL en una concentracion de 0,5% a quesos plant-based
mejoro el potencial antioxidante y neuroprotector.

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

Introduccion subproducto por cada 10.000 hL de
El residuo de levaduras es un subproducto cerveza producida (Jaegery col., 2020). En
de la industria cervecera, generado cuando Argentina, solo en el ano 2019, se
la biomasa de levaduras usada en las produjeron 20 millones de hectolitros de
fermentaciones ya no es util y debe cerveza industrial, por lo que la cantidad de
desecharse. Se estima que se generan residuo de levadura generado adquiere

entre 15 a 18 toneladas de este cifras muy altas. Sumado a esto, la ciudad


mailto:haziprono15@gmail.com
mailto:agarzon@fiq.unl.edu.ar
mailto:recian@fiq.unl.edu.ar

de Santa Fe alberga una de las principales
plantas productoras de cerveza del pais
(Cerveceria Santa Fe - Compafias
Cerveceras Unidas o CCU), la cual
representa en el mercado nacional el 23%
de la produccion total (Ablin, 2014).
Ademas, existe en Santa Fe un numero
creciente de micro-cervecerias 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
(85-95%),
proteinas de alta calidad biologica,

contenido de  humedad
carbohidratos, acidos grasos, vitaminas y
minerales. Ademas, contiene compuestos
bioactivos como polifenoles, B-glucanos vy
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 formulacion 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 evalien el
impacto del estilo de cerveza sobre las
propiedades  bioactivas de  dichos
extractos.

Adicionalmente, se ha reportado que los
levadura

extractos de 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
adicion de extracto de levadura en
alimentos plant-based sobre las

propiedades bioactivas del mismo.

Objetivos

El objetivo general se centro 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 simulacién

de digestidon gastrointestinal.

Materiales y Métodos

Las levaduras residuales del proceso de
elaboracion de cerveza de estilos American
Pale Ale (APA), Golden y Pilsen fueron
proporcionadas por una cerveceria
artesanal de la ciudad de Santa Fe. Para la
obtencién de los extractos de levadura se
llevé a cabo un proceso de autodlisis con
condiciones de tiempo y temperatura
optimizado previamente por el grupo de
trabajo. Finalizada la autdlisis, las enzimas
endbégenas fueron inactivadas  por
tratamiento térmico, y la obtencién de los
compuestos solubles se realiz6 por
centrifugacion, obteniéndose tres
extractos: E1 (APA), E2 (Golden), y E3
(Pilsen). A los mismos se les determiné el
contenido de solidos, proteinas y cenizas

segun metodologia de la AOAC (2000).



Ademas, se evalub el contenido de
nucledétidos segun Vieira y col. (2016), se
determind el contenido de manosa,
glucosa y fructosa libre y ligada,
empleando un kit de Megazyme, se
determiné el contenido de aminos libres
segun Nielseny col. (2001), el contenido de
compuestos  fenodlicos totales (CFT)
utiizando la metodologia de Folin-
Ciocalteau (Schanderl, 1970), el perfil de
aminoacidos proteicos y libres por HPLC, y
se evaluo el perfil de pesos moleculares de
péptidos por FPLC utilizando una columna
Superdex 30 Increase 10/300 GL (rango de
separacion 100-7000 Da). En cuanto a las
propiedades bioactivas, se determinaron:
la actividad antihipertensiva mediante la
capacidad de inhibiciéon de la enzima
convertidora de angiotensina | (ECA 1)
(Cian 'y col, 2015); las actividades
antioxidantes (capacidad quelante del Cu,
capacidad quelante asociada al
blanqueamiento del B-caroteno, poder
reductor mediante el poder antioxidante
por reduccién del hierro (FRAP) e
inhibicion de los radicales libres 2, 2'-
Azinobis-3-etil-benzo-tiazolina-6-
acidosulfonico (ABTS+) y 2,2-difenil-1-
picrilhidracilo (DPPH) (Cian y col., 2015);
las propiedades neuroprotectoras a través
de la inhibicion de las enzimas acetil-
colinesterasa (ACEh), tirosinasa (mono y
difenolasa, TYR-M y TYR-D,
respectivamente) y prolyl oligopeptidasa
(POP) (Spontoén y col., 2016; Ge y col,
2023; Chanajon y col. 2022); y la actividad

hipoglucemiante a través de la inhibicion

de las enzimas dipeptidil pepetidasa IV
(DPP-IV) y a-glucosidasa (Garzon y col.,
2022). Todas las propiedades bioactivas
fueron evaluadas igualando la
concentracion de solidos en los tres
extractos.

Adicionalmente, se selecciond el extracto
de mejores propiedades bioactivas
(extracto de cerveza APA, E1) y se lo
fraccion6 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 elucion
(F1>7000 Da; F275000 Da; F371400 Da;
F4~1000 Da; F57600 Da; F67500; F77400
Da; F87250 Da). Posteriormente, las
fracciones fueron concentradas por
rotavapor, y a cada una se les determin6
las propiedades antioxidantes (ABTS,
FRAP, DPPH y capacidad quelante ligada
al cobre), antihipertensivas (inhibicion de
ECA-I), hipoglucemiantes (inhibicion de
DPP-IV) y neuroprotectoras (inhibicién de
AChE, tirosinasa - monofenolasa vy
difenolosa-, y POP).

Por ultimo, para determinar el efecto de
agregado de extracto de levadura en
analogos 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 estudio la

bioaccesibilidad de compuestos bioactivos



sobre los tres quesos formulados,
utilizando la técnica de dializabilidad luego
de una digestion gastrointestinal simulada,
de acuerdo a Cian y col (2019). Sobre los
dializados obtenidos se evaluaron las
propiedades  bioactivas  antioxidantes
(ABTS 'y FRAP),

(inhibicibn de ECA-I), hipoglucemiante

antihipertensiva

(inhibicién de DPP-IV) y neuroprotectoras
(inhibicibn de AChE, tirosinasa -
monofenolasa y difenolosa-, y POP).

Se realizd6 el test de ANOVA para
determinar diferencias significativas entre
muestras (p<0,05) y el test de Duncan para
comparacion de a pares al 95% de
Software

confianza, utilizando el

Statgraphics Centurion XV.

Resultados y Discusion

No se observaron diferencias en el
contenido de sélidos y proteinas entre los
tres extractos (5,4 g so6lidos/100 mL y 40 g
proteina/100 g b.s.), pero hubo diferencias
en todos los otros compuestos quimicos
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 &cido nucleico, los
extractos presentaron diferencias
significativas entre si (p < 0,05), en el orden
E1<E2<E3, siendo estos valores de 5,6 *
0,0, 6,1 £0,2,y6,6 0,2 g/100 g b.s.,

respectivamente. La inclusion de levadura
en productos alimenticios suele estar
limitada por la alta cantidad de acidos
nucleicos (5-12 % del peso seco),
principalmente acido ribonucleico, que en
humanos se metaboliza a acido urico y
puede progresar a calculos renales. Sin
embargo, en las concentraciones que se
usan como saborizante en productos
alimenticios (1% de sélidos), los valores de
acido nucleico no superarian los maximos
para consumo seguro (1-3% peso seco)
(Vollet Marson y col., 2020).

Por otra parte, al evaluar el contenido de
azucares (Tabla 1), se observdé que E1
presentd un mayor contenido de glucosa y
manosa ligada, indicando posiblemente
una mayor presencia de péptidos
glicosilados en este extracto. Ademas, E3
presentd el mayor contenido de azucares

libres. No se detecto fructosa ligada.

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

Glucosa | Glucosa Glucosa Manosa | Manosa | Manosa Fructosa

libre total ligada libre total ligada libre
El | 5,4+0,3° 16,8+0,3° | 11,4+0,3° @ 1,0+0,0° @ 2,5+0,2¢ 1,6+0,2° 0,7+0,02
E2 | 4,5+0,2°2 5,9+0,12 1,4+0,12 0,7+0,0® | 1,3+0,02 | 0,6+0,02 0,7+0,02
E3 | 5,9+0,1° | 11,4+0,1° 5,4+0,1° 1,4+0,0¢ 2,1+0,0° @ 0,6+0,02 1,4+0,1°

Valores con diferentes letras en una misma columna indican diferencias significativas (p<0,05).

Con respecto al perfil de aminoacidos
proteicos (Figura 1), los tres extractos

presentaron elevado contenido de Asp,

Glu, Ala y Leu. Ademas, E1 se diferencio
por su mayor contenido de Cys y menor

contenido de Lys que los otros dos



extractos. Generalmente, los aminoacidos
azufrados (metionina y cisteina) son el
factor limitante del valor nutritivo de la
proteina de levadura. Sin embargo, estos
aminoacidos superaron la referencia de la
FAO/OMS (2007) para la proteina de

adulto, indicando que la fraccion proteica
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de los tres extractos obtenidos de levadura
residual de cerveceria presenta un buen

potencial para aplicaciones en las

industrias de alimentos y suplementos
dietéticos rico en
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Figura 1. Perfil de aminoacidos proteicos de los extractos de levadura E1 (APA), E2 (Golden) y E3

(Pilsen).

Al analizar el porcentaje de aminoacidos
hidrofobicos, acidos y basicos de cada
muestra, E1 presentd un mayor porcentaje
de aminoacidos hidrofébicos (54, 48 y
48%, para E1, E2 y E3, respectivamente),
mientras que E2 y E3 mostraron un mayor
porcentaje de aminoacidos basicos (7, 13y
13%, para E1, E2 y E3, respectivamente),
debido a wun

principalmente mayor

contenido de Lys. Los tres extractos
presentaron el mismo porcentaje de
aminoacidos acidos (22%).

Adicionalmente, en la Tabla 2 se muestra

el contenido total de aminos libres (medido

por OPA), el contenido de acido glutamico
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
aminoacidos libres por HPLC, y teniendo
en cuenta aquel que puede aportar un
mayor sabor umami, el contenido de acido
glutamico en E1 fue un 40% mayor al
obtenido para los demas extractos.
Ademas, E1 present6é el mayor contenido
del acido y-aminobutirico (GABA), pero el
menor contenido de taurina entre los

extractos.



Tabla 2. Contenido de aminos libres totales (ALT), acido glutamico (Glu), GABA, taurina y
compuestos fendlicos totales (CFT)

ALT (mEg/g Glu (mg/g GABA (mg/g Taurina (mg/g CFT (mg AG/g
b.s.) b.s.) b.s.) b.s.) b.s.)
El 3,4+0,1° 40,3+0,5° 7,5%0,1°¢ 0,3+0,0? 14,2+0,1°
E2 4,3+0,1° 28,1+0,6° 6,2+0,1° 0,7£0,0° 12,9+0,2°
E3 4,2+0,1° 30,4+1,6° 3,2+0,2° 0,7£0,0° 12,8+0,1°

AG: equivalentes de acido galico. GABA: acido gamma-aminobutirico. Valores con diferentes letras en
una misma columna indican diferencias significativas (p<0,05).

Por otro lado, E1
contenido de CFT que E2 y E3 (10% mas).

Esto podria estar asociado a la mayor

exhibié un mayor

cantidad de lupulo que llevan las cervezas
APA, viéndose incrementada la proporcion
de compuestos fenolicos adsorbidos en la
levadura residual.

La de
aminobutirico (GABA), taurinay CFT en los

presencia acido gamma-

extractos de levaduras le brindaria al
producto propiedades beneficiosas para la
salud. EI GABA es un aminoacido no

proteico presente de forma natural en el

cerebro y la médula espinal de los
mamiferos y actia como un importante
neurotransmisor inhibidor del sistema

nervioso central, habiéndose demostrado
gue su consumo tiene multiples beneficios

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

otro lado, la taurina en humanos es
preventiva contra la hipertension, los
accidentes cerebrovasculares y las

enfermedades arteriales ateroscleréticas
(Yamori et al., 2010). Adicionalmente, es
ampliamente conocido el efecto
antioxidante de los compuestos fenolicos.
En este sentido, si se desean obtener
extractos ricos en GABA y CFT, cervezas

estilo APA brindarian 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 peptidicas en un rango de PM
entre 250-1500 Da,

presencia de péptidos de bajo PM.

lo que indica la
Ademas, si bien el perfil peptidico fue
similar, E2 y E3 presentaron una mayor
proporcion de péptidos con PM cercano a
600 Da, mientras que E1 exhibid una
mayor proporcion de di y tripéptidos (400 y
250 Da).

K
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Figura 2. Perfil de pesos moleculares de
péptidos obtenidos por FPLC.

En la Tabla 3 se observan los resultados
de

antihipertensiva e hipoglucemiente.

obtenidos actividad antioxidante,
Es
necesario destacar que ninguno de los tres
extractos inhibi6 la enzima a-glucosidasa.
Para todos los métodos antioxidantes

evaluados, E1 fue el que presenté mayor



actividad, posiblemente asociado a su
mayor contenido de CFT. ElI mismo
comportamiento se observé para Ila
inhibicion de ECA-l. Sin embargo, E3
presentd el mayor valor de inhibicion de
DPP-IV entre los extractos. Estas
diferencias en la inhibicibn 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 podria estar jugando un rol importante

en la inhibicibn de esta enzima
(Nongonierma y FitzGerald, 2017). La
incidencia de hipertension, envejecimiento
y otras enfermedades como diabetes,
cancer y trastornos neurodegenerativos
también se ha relacionado con la actividad
antioxidante. Por ello, la combinacion de
inhibicibn de la  ECA-I,

antioxidante y actividad antidiabética en un

actividad

solo producto podria ser muy util para el

control de estas enfermedades cronicas.

Tabla 3. Propiedades antioxidantes (capacidad quelante, CQ; poder reductor, FRAP; inhibicién de
radical ABTS; inhibicién de radical DPPH, antihipertensivas (Inhibicion de ECA-I) e hipoglucemiante
(inhibicién de la enzima DPP-IV).

CQ %) FRAP (mM ABTS (mM DPPH (mg ECA-I DPP-IV
° Trolox) Trolox) AA/mL) (%) (%)
E1 45,9+25 3,6+0,3¢ 26,9+1,5¢ 0,5%0,0°¢ 66,4+1,2¢ | 40,5+0,6°
E2 | 32,0+0,6° 1,6+0,1° 20,6+1,1° 0,3%0,0° 61,4+1,9°  495+1,3°
E3 | 31,3%1,1° 2,5+0,1° 17,5+0,7° 0,4+0,0° 56,4+0,92 | 63,6+04°
AA: acido ascorbico. Valores con diferentes letras en una misma columna indican diferencias
significativas (p<0,05).
Respecto a las propiedades bioactivas, fue  seleccionado para

neuroprotectoras, E1 presenté mayor
inhibicion de AChE, tirosinasa y POP entre
los extractos (Figura 3). Esta mayor
capacidad inhibidora de E1 frente a dichas
enzimas podria deberse al elevado
contenido de CFT y péptidos hidrofébicos

en este extracto.
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Figura 3. Propiedades neuroportectoras.
Teniendo en cuenta que el extracto E1
presenté  las

mejores  propiedades

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 fraccion a una misma
concentracion proteica (50 pg/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
inhibicion del radical ABTS, radical DPPH y
poder reductor (FRAP) fue F6 la fraccién
que mayor actividad presentd, mientras
que para capacidad quelante, fue F4
seguida de F6. En este sentido, teniendo

en cuenta que el peso molecular promedio



de F6 es de 500 Da, tri y tetra péptidos
serian mayormente responsables de la
actividad antioxidante. Los péptidos
pequeios son antioxidantes mas eficientes
que los oligopéptidos o las proteinas
debido a su mayor accesibilidad al sistema
de prueba oxidante/antioxidante (Oliveira y
col.,, 2022). Por otro lado, la actividad
antihipertensiva (inhibicion de ECA-I) fue
detectada solamente en las fracciones F1,
F4 y F6, mientras que la actividad
antidiabetogénica (inhibicion 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-1y 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-l y DPP-IV en
F1, podria deberse a que la separacion por
FPLC se realiza en condiciones nativas,
con lo que podria estar ocurriendo
fenbmenos de agregacion de péptidos
hidrofébicos pequefios 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 aminoacidos hidrofébicos
(Nongonierma y FitzGerald, 2017; Amorim
y col., 2019).

Tabla 4. Propiedades antioxidantes (capacidad quelante, CQ; poder reductor, FRAP; inhibicién de
radical ABTS; inhibicidn de radical DPPH, antihipertensivas (Inhibicion de ECA-I) e hipoglucemiante
(inhibicién de la enzima DPP-IV).

FRAP (mM ABTS (mM DPPH (m -
Muestras | CQ (%) Trolo(x) Trolo(x) AA/m(L)g ECA-l (%) DT;,)IV
F1 87,68x0,1f 0,24+0,0c 6,06+0,19 1,40+£0,0¢ 42,61+4,0° | 58,4+3,0°
F2 78,72+2,04 0,38+0,0° 4,54+0,1¢ 1,16+0,00 ND 50,73+1,39
F3 46,01+0,12 0,13+0,02 2,72+0,1b 1,17£0,00 ND 29,47+3,0?
F4 87,94%1,0f 0,22+0,0¢c 2,45+0,12 1,23£0,1b 32,1744,02 | 39,28+1,00
F5 56,56+1,0° 0,20+0,00 5,630,1f 1,01+0,02 ND 37,02+1,0b
F6 84,57+1,0¢ 0,30+0,0d 6,82+0,1" 1,54+0,14 33,111,028 | 42,04+2,1¢
F7 45,74+1,0° 0,24+0,0bc 3,31x0,2¢ ND ND 49,19+3,0d
F8 52,54+2,18 0,26+0,0¢ 4,10£0,14 ND ND 28,12+1,02

AA: acido ascorbico. 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 presento la
mayor capacidad de inhibir la AChE,
mientras que F6 fue la Unica fraccion que
presentd inhibicion de POP, y la que
presento el mayor porcentaje de inhibicion

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

encontraron que la actividad inhibidora de
la AChE de péptidos obtenidos luego de
una digestion gastrointestinal de
manoproteinas obtenidas a partir del
residuo de levaduras puede deberse
principalmente a péptidos unidos a manosa

con alta hidrofilicidad y bajo peso



molecular. Ademas, estos autores también
encontraron que los péptidos obtenidos

luego de la digestion gastrointestinal

(péptidos mas pequefios) presentaron
mayor actividad inhibidora de la tirosinasa

(mono y difenolasa) y POP.

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

Muestras | AChE (%) | POP (%) | TYR-M (%) | TYR-D (%)
F1 32,6404 ND 25,74+2,29 | 42,405,0°
F2 22,20+0,1° ND 15,10£0,1° | 11,70%2,0°
F3 12,2740,3° ND 13,53+1,32 ND
F4 36,45+0,49 ND 21,40£0,6° | 27,42+0,3°
F5 18,7320,8P ND 18,70£1,7° ND
F6 30,18+0,8° | 17,63£2,2 | 46,00£2,2° | 41,10£1,5°
F7 25,34+0,3¢ ND 20,04+0,3% ND
F8 25,14+1,49 ND 19,00+0,3° | 8,70+0,7°

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 aminoacidos proteicos (Tabla
6). F4 presentd un mayor contenido de
aminoacidos acidos y basicos que F6,
mientras que esta ultima present6 un alto
contenido de aminoacidos hidrofébicos,
principalmente debido al elevado contenido
de Pro. Ademas, en F4 no se detectaron
concentraciones de Pro ni Met, mientras
que F6 present6 un bajo contenido de Tyr
y Phe. Al relacionar el perfil de aminoacidos
proteicos de F4 y F6 con respecto al perfil
inicial E1

de la muestra (relaciones

molares), se observé que en F4 se
concentré principalmente el aminoacido
Lys, y en F6, Thr y Pro fueron los
aminoacidos que  aumentaron su

concentraciébn con respecto al perfil

proteico de E1, este ultimo en gran

magnitud.

El elevado contenido de Pro en F6 podria

ser responsable de la alta bioactividad de

esta fraccion. Las actividades biologicas de
los péptidos dependen
predominantemente de sus propiedades
estructurales  especificas, como |la
composicion de aminoacidos, la secuencia,
la longitud de la cadena, la hidrofobicidad y
la carga neta. En este sentido, se ha visto
que los péptidos antioxidantes mas
potentes presentan en su secuencia
aminoacidos hidrofébicos, como la Pro. Se
ha demostrado que los péptidos mas
hidrofobicos exhibieron mayor capacidad
de eliminacién de radicales y mayor
potencial de poder reductor. En este
sentido, segun Zou y col. (2016), Trp, Phe,
Val, lle, Gly, Lys y Pro son los aminoacidos
hidrofébicos los mayormente asociados
con actividades antioxidantes relacionadas
a la eliminacion de radicales libres.
Adicionalmente, Cys, His, Asp y Glu son los
aminoacidos que contribuyen con mayor
frecuencia a la actividad quelante de
metales (Guo et al., 2014), lo que explicaria

la mayor capacidad quelante de F4 con



respecto a F6. Se ha encontrado que la
presencia de Pro en los péptidos
antihipertensivos y  antidiabetogénicos
puede mejorar la potencia inhibitoria. Los
aminoacidos hidrofébicos C-terminales
pueden aumentar significativamente la

actividad inhibidora de la ECA-I, con mayor

probabilidad si el aminoacido es Pro (Yaoy
col., 2024), mientras que la presencia de
aminoacidos hidrofobicos puede potenciar
la interaccidn con el sitio activo de la DPP-
IV (Nongonierma y. FitzGerald, 2017).

Tabla 6. Perfil de aminoacidos proteicos, relacién molar con respecto a E1, y porcentaje de
aminoacidos hidrofébicos, acidos y basicos, de las fracciones F4 y F6

F4 (g/100 g proteina) | F6 (g/100 g proteina) | 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 2,3310,01 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 | 047
Met ND 0,78+0,00 0 0,71
Cys 2,45+0,01 0,5710,01 0,84 | 0,19
lle 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+0,00 465 | 0,17
Hidrofébicos (%) 43,68 69,99
Acidos (%) 28,46 8,49
Basicos (%) 11,04 3,47

Media + DE (desvio estandar). ND: no detectado

Por otro lado, la mayor actividad inhibitoria
de AChE de F4 podria deberse al mayor
porcentaje de aminoacidos basicos de esta
fraccion. Se descubrié que los aminoacidos
basicos, especialmente Lys y Arg, influyen
en la actividad de AChE mediante la
formacion de complejos estables con el
sitio aniénico periférico de AChE (Wang et
al., 2021). En cuanto a la inhibiciéon de POP,
gue solamente se encontré 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 aminoacido 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 interaccién tirosinasa-
péptido, y estos péptidos suelen contener
un residuo hidrofébico (Schurink et al.,
2007).

En cuanto al estudio del efecto de
agregado de extracto de levadura en
analogos de queso sobre la
bioaccesibilidad de compuestos bioactivos,
los resultados obtenidos para la actividad

antioxidante, antihipertensiva y

10



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.
Ademas, no se encontraron diferencias
significativas en cuanto a la inhibicion de
ECA-I, y la inhibicién de la enzima DPP-IV
disminuyo 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 interaccion de los

componentes bioactivos del extracto de
levadura con las proteinas, carbohidratos,
fibra y minerales del producto. La matriz
alimentaria es un sistema complejo con
una microestructura 'y una textura
especificas en el que los biocomponentes
interactuan entre si, 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 Ila
biodisponibilidad de los nutrientes vy
compuestos bioactivos, desempenando un
papel importante en el disefio de alimentos

funcionales (Dima y col., 2020).

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

Muestras | FRAP (mM Trolox) | ABTS (mM Trolox)

ECA-l1 (%) @ DPP-IV (%)

Q1 0,06+0,0°
Q2 0,13+0,0°
Q3 0,09+0,0°

73,58+1,172
79,92+0,08°
77,49+0,92°

46,09+1,822 | 58,31+5,06°
47,80+4,092 | 53,22+0,643°
44,48+5,762 | 48,10+1,00°

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 inhibicibn 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.

90,00

80,00

=
o

70,00 b
P

o

60,00

o
H o
o

1o

50,00

40,00

Inhibicidén (%)

30,00

a
20,00 T
10,00

0,00
AChE TYR-M TYR-D POP

QL mQ2 =mQ3

Figura 4. Propiedades neuroprotectoras de los
dializados de analogos 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
podria deberse al efecto matriz.

La adicién de 0,5% de extracto de levadura
seria la recomendada para mejorar la
aceptabilidad sensorial del producto, y
ademas incrementar las propiedades

bioactivas luego de su ingesta.

Conclusiones

Todos los extractos de levadura estudiados
presentaron multiples 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
caracteristicas bioactivas de los extractos
pueden diferir. Cervezas lupuladas podrian
aportar a los residuos de levadura y sus
extractos mejores propiedades bioactivas.
Por otro lado, se identifico que los péptidos
mayormente responsables de la
bioactividad tendrian un tamafio molecular
de 1000 y 500 Da, con residuos
hidrofébicos, principalmente prolina.

Por otra parte, el agregado de extracto de
levadura en concentraciones de 0,5% en
guesos plant-based mejor6 su potencial
antioxidante y neuroprotector relacionado
con la inhibicién 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 incorporacion de este en

productos alimenticios, sobre la
bioactividad Iluego de un ensayo de
simulacién de digestion gastrointestinal. La
informacién obtenida en este trabajo puede
resultar muy util para la industria de
alimentos, y para favorecer una economia

circular.
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Resumen

En este trabajo se evalud el potencial de emulsiones gelificadas (EG) elaboradas con harina
(LF) y aislado proteico (LP) de lenteja como sustitutos de grasa en analogos carnicos de origen
vegetal. Se obtuvieron aislados proteicos mediante extracciéon alcalina y precipitacion
isoeléctrica, y se formularon EG con alginato y diferentes fracciones de aceite (30 % y 50 %).
Se analizaron sus propiedades reoldgicas (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 elastico, con mayor robustez
estructural en las formulaciones con LP. El aumento de la fraccion de aceite reforzé 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 mas
firmes y estables. En conjunto, los sistemas estudiados demostraron propiedades que

respaldan su aplicacidén como sustitutos de grasa en productos carnicos vegetales.

Palabras clave: Lens culinaris, sistemas gelificados, reologia.
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Introduccién

La dieta juega un papel fundamental en la
prevencion de enfermedades y en la
mejora de la calidad de vida, en este
sentido los regimenes 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 prevencidon de
enfermedades cronicas 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, asi 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
transicion global hacia sistemas
alimentarios mas sostenibles ha favorecido
el desarrollo de productos alimentarios con
ingredientes de origen vegetal (Ma et al.,
2022).

La creacion de alimentos mas saludables
conlleva modificar su composicién y/o
procesamiento para reducir componentes
potencialmente dafiinos, al tiempo que se
incorporan compuestos beneficiosos, de
forma natural o mediante fortificacion, con
el fin de mejorar su perfil nutricional
(Jiménez-Colmenero et al., 2001). En este
contexto, las emulsiones gelificadas (EG)

presentan una via prometedora para

mejorar la calidad nutricional y funcional de
los alimentos, ya que permiten reemplazar
grasas y proteinas animales por matrices
versatiles cuyas propiedades estructurales
y funcionales pueden ajustarse
seleccionando distintos ingredientes y
condiciones de preparacion.

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 bioactivos

(Dickinson, 2012; Farjami & Madadlou,

compuestos

2019; Niu et al.,, 2025). Actuan como
sustitutos de grasa eficaces, mejorando el
perfil de acidos grasos y adaptandose a
necesidades nutricionales especificas. La
eleccion del tipo de aceite, las
interacciones proteina-polisacarido y las
condiciones de gelificacién determinan la
estructura de la EG, influyendo en sus
cualidades sensoriales y mecanicas (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
anfifilica y su capacidad para formar redes
tridimensionales estructuradas mediante
desnaturalizacion 'y agregacion, las
proteinas actuan tanto como agentes
emulsionantes como agentes gelificantes.

Al ser ingredientes de origen natural,
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resultan especialmente interesantes en
formulaciones de “etiqueta limpia” para
estabilizar emulsiones sin  aditivos
sintéticos (Primozic et al., 2017). En
particular, las proteinas vegetales han
cobrado protagonismo no sélo como
alternativas sostenibles a los ingredientes
animales, sino también por su aptitud para
conformar EG que imitan las
caracteristicas estructurales y lubricantes
de la grasa animal, convirtiéndolas en
excelentes sustitutos de grasa en
formulaciones reducidas en lipidos 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 liquidos inmiscibles. En alimentos, las
propiedades fisicoquimicas y sensoriales
del alimento del cual forma parte la
emulsién dependen del tipo vy
concentracién de ingredientes que
contiene, asi como el método de
preparacion. El proceso de convertir dos
liquidos inmiscibles en una emulsion se
conoce como homogenizacion; esta puede
ser primaria cuando la emulsién se forma
directamente a partir de dos liquidos
independientes, mientras que la
homogenizacion secundaria implica la
reduccion del tamafo de gota de una

emulsion preexistente.

Las emulsiones son sistemas

termodinamicamente inestables,
susceptibles de separacion por
coalescencia, separacion gravitacional o
fenébmeno de Ostwald (McClements,
2016), por lo que resulta esencial
comprender y optimizar la estabilidad y las
propiedades mecanicas de las mismas
para su aplicacion efectiva en
formulaciones alimentarias. Para ello, el
uso de modelos matematicos predictivos
se ha destacado como una herramienta
valiosa para estimar y optimizar de manera
realista las propiedades estructurales y
mecanicas de las EG (Dickinson, 2012). La
informacion 'y la comprension del
comportamiento de estas emulsiones, asi
como el entendimiento de los fenédmenos
fisicoquimicos 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
termodinamicamente inestables, debido a
que el proceso de emulsificacion aumenta
el area interfacial entre los componentes.
Sin embargo, estas emulsiones pueden ser
cinéticamente estables, es decir, mantener
sus propiedades inalteradas por un
determinado tiempo (horas, dias,
semanas, afos). La estabilidad de la
emulsion puede verse comprometida por

procesos fisicos, como  cremado,
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floculacién, coalescencia, etc. o por
procesos quimicos como oxidacién e
hidrdlisis. Factores como el tamafo de
gota, la incorporacibn de agentes
emulsificantes o la gelificacién de la fase
continua pueden resultar factores claves
para mantener la estabilidad en el tiempo

de estos sistemas.

Emulsiones gelificadas

El término emulsion gelificada (EG) se
utiliza para denotar un tipo de material
sélido-blando  viscoelastico. Para la
obtencion de EG a base de proteina de
lenteja y alginato se han utilizado distintos
mecanismos de gelificacion. En la
gelificacion interna, el medio se acidifica
con glucono-d-lactona (GDL), lo que libera
simultaneamente iones  calcio —
habitualmente procedentes de sales como
el citrato de calcio — desencadenando la
y la
desnaturalizaciéon/agregacién  de  las

gelacion del alginato
proteinas vegetales (Ingrassia et al., 2022).
La gelificacion externa, en cambio,
consiste en exponer la emulsién con
alginato a una solucion de CaCl, a través
de una membrana de dialisis (Lingiardi et
al., 2024; Murekatete et al., 2014).

Objetivos

El presente trabajo investiga el desempefio
mecanico de emulsiones gelificadas
aceite-en-agua (O/W) estabilizados con

harina de lenteja (LF) y aislado proteico de

lenteja (LP) obtenidas por gelificacion
interna, con el objetivo de evaluar su
potencial como sustitutos de grasa en
analogos carnicos de origen vegetal.
Mediante el analisis de los factores que
influyen en la estabilidad y los atributos de
textura de estos sistemas, esta
investigacidon busca contribuir al desarrollo
de productos alimentarios mas sostenibles

y funcionales.

MATERIALES Y METODOS
MATERIALES

Se empled harina de lenteja (LF) de la
marca Laya y aceite de girasol de la marca
Natura, ambos adquiridos en un mercado
local. La glucono-d-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
demas reactivos utilizados fueron de grado

analitico.

METODOS

Obtencion de aislados de proteina a
partir de harina de lentejas

El aislado proteico de lentejas (LP) se
prepard6 mediante solubilizacion alcalina
(pH 8) y precipitacion isoeléctrica (pH 4,5),
de acuerdo con (Shrestha et al., 2023) con
ligeras modificaciones. Se suspendio LF en
agua destilada (1:10 p/v), se ajustd a pH 8
con NaOH 2 My se agit6 en forma continua
durante 1 h a 25 °C. Las proteinas

solubilizadas se recuperaron por
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centrifugacion (1800 g, 30 min), el pH del
sobrenadante fue ajustado a pH 4,5 con
HCI 2 My se dej6 en reposo a 4 °C durante
12 horas a fines de favorecer Ila
precipitacion de las proteinas. A
continuacion, se realizd otro ciclo de
centrifugacién a 1800 g por 30 min. El
precipitado fue resuspendido y ajustado
nuevamente a pH 8 y se sometid a secado
por atomizacion en Mini Spray Dryer B-290
(Buchi, Suiza) bajo las siguientes
condiciones: caudal de alimentacion 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).

Preparacion de emulsiones gelificadas
(EG)

Las EG se prepararon mezclando LF o LP
(2,5 % plv), alginato de sodio (1 % p/v) y
citrato de calcio (5 % p/v) en agua. Esta
fase dispersante se homogeneizé con 30
% o0 50 % de aceite de girasol y GDL (5 %
p/v) utilizando un homogeneizador (OMNI
GLH, Kennesaw, Estados Unidos) a 7500
rom 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 empled LP bajo las mismas condiciones.

Propiedades reoldgicas
Se realizaron ensayos de reologia, por
triplicado, utilizando un reémetro oscilatorio

HR30 (TA Instruments, Alemania) equipado

con geometria de plato paralelo (40 mm de

diametro, 1mm de separacion).

Barrido de amplitud

Se realizaron barridos de amplitud de las
EG en un rango de 0,001 a 100% de
deformaciéon a 1,0 Hz y temperatura
constante de 25 °C, a fines de identificar la
region viscoelastica lineal (RVL) y el valor
de cruce entre G' (mddulo elastico) y G”

(mddulo 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
segun la Ecuacion 1, para determinar la
fuerza estructural (parametro a) y el tipo de

estructura (parametro b).

G =a. wb Ecuaciéon 1

Barrido de temperatura

Las EG también fueron sometidas a un
barrido de temperatura, siguiendo a (Spotti
et al., 2017). La temperatura comenzé en
25 °Cy se incremento hasta 95 °C, seguida
de un periodo de mantenimiento de 10 min
a 95 °C, antes de enfriar nuevamente hasta
25 °C, a una velocidad de 5 °C/min para las
tres etapas. Los moédulos G' y G" se
analizaron a lo largo de todo el rango de
temperatura, utilizando una deformacion

de 1 % y una frecuencia de 1 Hz.
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Creep-recovery
Ensayos de creep-recovery fueron
realizados a 25 °C. Este consistid en
aplicar un esfuerzo cortante constante (o,)
de 10 Pa durante 15 min (t,,) para la fase
de creep, seguido de la medicién de la fase
de recuperacion durante 20 min. Se
ajustaron los datos experimentales a dos
aproximaciones —el modelo de Burgery el
modelo fraccional—, que se describen a
continuacion, y se comparo su capacidad
de ajuste para determinar cual ofrecia un
mejor desempeno.

Los valores de fluencia en funcion del
tiempo se ajustaron al modelo de Burger
(Ecuacion 2) o al modelo fraccional
(Ecuacién 3), empleando un enfoque de
optimizacién no lineal implementado en el
paquete libre y de cédigo abierto para R,
nloptr (Johnson, s.f.). La optimizacion se
llevé a cabo utlizando el algoritmo
COBYLA (Constrained Optimization BY
Linear Approximations).

En la ecuacion 2, Jo representa la
compliancia  instantdanea  (Pa'), Ji
corresponde a la compliancia del elemento
Kelvin—Voigt (Pa), no es la viscosidad del
émbolo de Maxwell (Pa-s) twt el tiempo de
retardacion del elemento Kelvin—Voigt
(segundos) y t1 indica el momento en que
se retira el esfuerzo.

Asimismo, se ajustaron los valores al
modelo fraccional (Ecuacion 3), a fines de
evaluar y comparar ambos modelos, donde

J(t) representa la compliancia de fluencia

(%/Pa), definida como la relacion entre la
deformacién dependiente del tiempo &(t),
medida en %, y el esfuerzo constante
aplicado o,, medido en Pa. El exponente
fraccional a (0 < a < 1) cuantifica el balance
viscoelastico: valores cercanos a 0 indican
un comportamiento predominantemente
elastico, mientras que valores cercanos a 1
reflejan una respuesta similar a la de un
liquido. Los parametros A; y A, (s79)
corresponden a los modulos elasticos
inversos durante las fases de fluencia y
recuperacion, respectivamente, y [ (:)
denota la funcion Gamma. Los parametros
del modelo (a, A;, A;) se determinaron
mediante analisis inverso formulando un
problema de minimizaciéon no lineal con
restricciones. La funcion objetivo cuantific
la discrepancia entre la compliancia
experimental (Jexp) Y las predicciones del
modelo (Jpred) Usando el error cuadratico
medio (RMSE, Ecuacion 4). Esta
optimizacién multivariante se resolvio
utilizando la biblioteca NLopt (version
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 parametros
para asegurar su significado fisico: 0,01 <
0<0,8,0,05<A;=0,5y0,01=A,=<0,5. La
convergencia se alcanzdé cuando los
cambios relativos en la funcién objetivo
cayeron por debajo de 107® o tras un

maximo de 1000 iteraciones.
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Jo + 11 (1—exp (—

tret

t))+ifortSt1
Mo

J© ty—t ¢ ¢ Ecuacioén 2
1 1
Jo+ /1 (exp (tret) exp (— tret) ) +o fort>t
1
Mt®, fort < ty
/= ? - 1 e Ecuacién 3
0 rary Wt = (¢ — )9, fort > ty
1 N 2 e
RMSE = ;Zi:1 (]exp(ti) _]PTed(ti)) Ecuacion 4

Anidlisis de textura
Las EG se prepararon y se colocaron en
recipientes cilindricos de plastico (45 mm
de radio, 7 mm de altura), donde tuvo lugar
la gelificacion. Posteriormente, se dejaron
durante 24 h. Se

ensayos de compresion en cada EG para

reposar realizaron
evaluar la dureza y la elasticidad. Las
pruebas se llevaron a cabo utilizando un
texturémetro Perten TVT 6700 (Perten
Instruments, Hagersten, Suecia) equipado
con una sonda cilindrica de acero
inoxidable de 25 mm de didmetro. Se
efectud una uUnica penetracion hasta el 50
% de la altura del gel (3,5 mm) a una
velocidad de 1 mm/s, manteniendo Ia
deformacién durante 10 segundos para

obtener la fuerza maxima y la elasticidad.

Analisis estadistico
Todos los experimentos se realizaron por
quintuplicado. Los datos se analizaron en

R (version 4.4.2). Se empled un andlisis de

varianza de dos factores (ANOVA) para
evaluar los efectos del tipo de proteina y de
la fraccion de aceite sobre los parametros
estudiados. La normalidad vy |la
de

comprobaron mediante

homogeneidad varianzas se
la prueba de
Shapiro-Wilk y la prueba de Levene,
respectivamente. se

Siempre  que

detectaron efectos principales o]
interacciones significativas (p < 0,05), se
aplicé la prueba de Tukey (HSD) para
comparaciones por pares. Las diferencias
estadisticamente

se consideraron

significativas cuando p < 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Aislados de proteina de lenteja

El aislado proteico tuvo una concentracién
de 71,5 £ 0,2 %, segun lo determinado por
el método de Kjeldahl, utilizando un factor
de conversién de nitrégeno a proteina de f
=5,75.
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Propiedades reolégicas viscoelasticas de los geles; los resultados
Barrido de amplitud se muestran en la Figura 1.
Se realizaron barridos de amplitud para

determinar la RVL y las propiedades

1000

100 ~

G (Pa)

0.1 T T T T T T
0,0001 0,001 0,01 01 1 10 100 1000

Deformacién oscilatoria

G LF30
G"LF 30
G"LF 50
G"LF 50
G'LP30
G"LP30
G'LP50
G"LP 50

Figura 1. Barridos de amplitud a una frecuencia angular de 1 rad/s a 25 °C e G' LF30; o G"
LF30; m G'LF50; o G"LF50; ¢ G'LP30; © G"LP30; A G'LP50; A G"LP50. T= 25°C.

En todos los geles se identificaron dos disminuir, definiendo asi el esfuerzo de
regiones distintas: una region viscoelastica cedencia. Este punto representa la
lineal, donde G' y G" permanecen casi resistencia del gel a las fuerzas mecanicas
constantes, lo que indica deformacion y refleja su resistencia estructural, un
reversible dentro de la estructura del gel, y parametro critico en el procesamiento de
una region no lineal en la que G'y G" se alimentos y aplicaciones técnicas (Kazazi
vuelven variables debido a la deformacioén etal., 2017). Con la excepcién de LP30, los
excesiva. El caracter viscoelastico en la valores de deformacion en el punto de
region RVL se determina comparando G'y cruce superaron el 30%, lo que indica
G": cuando G' > G" indica un caracter tipo robustez estructural (Tabla 1). Cabe
gel (sdlido), mientras que G" > G’ refleja un destacar que LF50 y LF30 mostraron los
caracter similar al de un liquido. A medida valores mas altos de deformacién en el
que aumenta la deformacion, el esfuerzo punto de cruce, con un 99% y un 80%,

alcanza un punto maximo antes de respectivamente. En consecuencia, es
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menos probable que estos geles se
fragmenten excesivamente durante el

procesamiento.

Barrido de frecuencia
Los barridos de frecuencia proporcionaron
informacion 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 region RVL de todas las muestras, para
brindar una mejor comprensién del tipo de
estructura del gel. La dependencia de G’
con la frecuencia ajustada al modelo de la
potencia (Ecuacion 1) se visualiza en la

figura 2.

Tabla 1. Valor de deformacién (%) en el punto de cruce entre G’y G” de los barridos de

amplitud.
Muestra
LF30
LF50
LP30
LP50
1000
A
e et
A-AAS
300
“ -
EE o 2 il
= i
O] gl
p o8-8
100 -
o 0009 o

01

[>

O

Entrecruzamiento

(%deformacion)

[>

<>

!

1.0

80+3
99 +5
20+ 3
40+ 2
a A!ﬁ.ﬁ'a
J\._.‘_l
o
000\’ EG
@ LF30
(m}
.-Sr" @ LF50
T
- € LP30
& LP50
(@]
__8
eOo

Frecuencia (Hz)

Figura 2. Barrido de frecuencia (0,001 - 100 rad/s). ¢ G' LF30; m G' LF50;, ¢ G' LP30; A G'

LP50. T= 25°C.
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El ensayo de frecuencia angular muestra
que los valores de G', asi como los de G"
(no mostrado) aumentan al incrementar la
frecuencia angular. A bajas frecuencias (=
0,01 rad/s), los valores de G' y G" son
menores, evidenciando una mayor
flexibilidad del sistema bajo deformaciones
lentas. Los valores de G’ son superiores a
los de G" en todas las frecuencias
analizadas, mostrando un comportamiento
predominantemente elastico en todos los
sistemas (Wang et al., 2019; Z. Yang et al.,
2016). Los sistemas con fraccion de aceite
del 50 % exhibieron valores de G'y G" mas
altos. Para una misma fraccion de aceite,
las EG LP mostraron una estructura mas
rigida y estable que las EG LF. LP50
presento valores significativamente
superiores a todos los demas sistemas.

interacciones entre gotas de aceite
refuerzan el componente elastico de la red
gelificada a fracciones de volumen de
aceite mas altas, como se observa en el
trabajo publicado por Joshi et al. (2011).

Para ampliar el analisis, los datos
experimentales de los ensayos de barrido
de frecuencia se ajustaron a un modelo de
ley de potencia (Ecuacion 1), como lo
describen Kazazi et al. (2017). EI
coeficiente “a@” indica la fuerza de las
interacciones entre las unidades
reolégicas, mientras que el exponente “b”
refleja el tipo y grado de interacciones o el
numero de unidades que forman una

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

Segun Xu et al. (2008), los geles débiles
tienen G' mayor que G" con modulos casi
paralelos entre si. Los geles fuertes
también presentan G' mayor que G"; sin
embargo, G' muestra una pendiente de O y
G" exhibe un minimo en frecuencias
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
elasticidad (G' > G") con una débil
dependencia de la frecuencia, indicativa de
interacciones no covalentes dentro de la
red. Este comportamiento de gel débil
coincide con las contribuciones de
multiples componentes a la estructura de la
red. Se sugiere que, ademas del alginato,
tanto la proteina de lenteja como las

de “b” = 1 representan geles viscosos,
valores de “b” intermedios indican geles
elasticos, 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
formulacion, todas las muestras exhiben
valores bajos similares de “b”, confirmando
su naturaleza de geles elastico. Para LF30
se observé un comportamiento de gel débil
con un valor “@” bajo, mientras que LF50
demuestra un aumento de fuerza en
comparacion con la fraccion de aceite del

30 %. En general, las muestras de LP
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[T 1]

presentan valores de “a” significativamente
mayores en comparacion con las muestras
LF, para la misma fraccion de aceite,
indicando geles mas fuertes. El analisis
estadistico revela que el factor “a” (fuerza
de gel) se ve influenciado tanto por la
fraccion de aceite como por el tipo de
proteina (p < 0,05), mientras que “b” (tipo
de interaccion) se ve  afectado
significativamente por el tipo de proteina,
pero permanece sin cambios al variar la
fraccion de aceite.

El fortalecimiento en la estructura del gel a
fracciones de aceite mas altas podria
explicarse por el mayor empaquetamiento

de gotas de aceite recubiertas de proteina

dentro de la matriz del gel. Como describen
Yang et al. (2013) la proximidad vy
agregaciéon de las gotas de aceite a
fracciones de volumen de aceite elevadas
refuerzan la red de gel tridimensional y
generan geles de emulsién mas elasticos y
estructuralmente robustos, un fenémeno
comunmente denominado “efecto de
empaquetamiento”. Ademas, el aumento
de rigidez observado en LP50 se podria
atribuir a una alta capacidad emulsionante
y a la habilidad de LP para formar redes
densas de gel, promoviendo una estructura
mas firme al inmovilizar eficazmente la fase
oleosa (Ma et al., 2022).

Tabla 2. Parametros experimentales de los barridos de frecuencia obtenidos a partir del

modelo de ley de potencia.

a (Pa)
30 50
LF 50 £ 1024 170 £ 30 @A
LP 190 £ 60 PA 600 + 100 B

b
30 50
0,089 + 0,009 A 0,100 £ 0,007 A
0,12 + 0,02 bA 0,100 £ 0,005 28

Valores promedio + desviacion estandar (n=5). Letras mayusculas diferentes dentro de una fila indican

diferencias significativas (p < 0,05); letras minusculas diferentes dentro de una columna indican

diferencias significativas (p < 0,05).

Barrido de temperatura

Las curvas correspondientes de G' se
muestran en la Figura 3. En todas las
muestras, G' presenté valores mayores

que G" a lo largo de todo el ensayo (no

mostrado). Como se observé en ensayos
anteriores, las muestras LF presentaron
valores de G' consistentemente inferiores a

aquellas formuladas con LP. En todos los
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casos, los valores finales de G' fueron este tipo de interacciones, en concordancia
significativamente mayores que los con lo informado por Speroni et al. (2009).
iniciales, lo que indica que el tratamiento El incremento adicional de los mddulos
térmico  favorecid la  organizacion podria atribuirse a otras interacciones entre
estructural del sistema. las cadenas proteicas desordenadas —
En la etapa de enfriamiento, las muestras como fuerzas de van der Waals y nuevos
LP exhibieron un incremento mas marcado enlaces de hidrogeno—, contribuyendo al
de G', lo que refleja un efecto de refuerzo de la red inducido por el
estructuracion mas intenso. Dado que la enfriamiento. Esto explicaria también el
estabilidad de los enlaces de hidrogeno mayor aumento observado en las muestras
aumenta al disminuir la temperatura, este LP respecto de las LF, dado que estas
comportamiento sugiere que la matriz del ultimas  contienen menos  proteina
gel se estabiliza principalmente mediante (Shrestha et al., 2023).
LF30 vs LF50 LP30 vs LP50
1e+05 LA — Y 1e+05 A — 5
; ; 80 50
80 80
= ' i =
7 5 70 g
- . . & EG = ; % EG
?—" 1e+04 s 60 & LF30 _9—" 1e+04 60 & LP30
: ; 5 LFsg O : : = LPS0
50 g 50 E
40 ; . 40
; 30 20
1e+03 - 1e+03 - .
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 3. Evolucion de G' durante el tratamiento térmico de las EG LF y LP con fracciones de aceite del

30 % y 50 %, medidas a una deformacion de 1 % y a una frecuencia de 1 Hz.

Creep-recovery fraccional proporciond un mejor ajuste para
Las muestras fueron sometidas a una fase los datos experimentales, debido a las
de creep a un esfuerzo cortante constante limitaciones del modelo de Burger para
(oo) de 10 Pa durante 15 min (t,,), seguido describir  simultdneamente tanto el
de una fase de recuperacion de 20 min. Se comportamiento de fluencia como el de
muestran los parametros del ajuste de los recuperacion (Brito-Oliveira et al., 2022).
datos experimentales al modelo Burger Los parametros optimizados del modelo

(ecuacion 2) en la Tabla 3. ElI modelo fraccional se muestran en la Tabla 4.
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Tabla 3. Parametros de creep-recovery ajustados utilizando Rstudio para modelo de Burger.

LF LP
30 50 30 50

Jo (x107* Pa) 1,54 0,6 3,8+0,6 0,32 £ 0,03 2,9+05

J1 (x107* Pa) 3,7+0,9 10 £ 2 0,34 + 0,05 14104

o (x10* Pa.s) | 2,50 + 0,07 2,50 + 0,09 5,0+0,2 3,1+0,9

Tret (x107 s) 1,120,1 14 £ 6 1,01 0,1 1,2+0,3

Tabla 4. Parametros de creep-recovery ajustados utilizando Rstudio para modelo fraccional.

LF LP
30 50 30 50
a 0,177 + 0,005 28 0,169 £ 0,005 | 0,180+ 0,0012% | 0,166 + 0,001 aA
A1 (s) 0,061+ 0,003 A 0,12+ 0,01 %8 0,024 £ 0,001 3 | 0,051+ 0,005 2B
A2 (s 0,045 + 0,002 8 0,08 + 0,01 b8 0,018 £ 0,001 24 | 0,038 + 0,002 ®A

Para cada parametro, letras minusculas diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05) con

respecto a la fuente de proteina de lenteja, mientras que letras mayusculas diferentes indican

diferencias significativas (p < 0,05) con respecto al porcentaje de aceite.

La Figura 3 muestra el comportamiento de
la compliancia de fluencia y la recuperacion
de fluencia de las diferentes EG junto con
su ajuste al modelo fraccional. Los geles de
emulsion de LP exhibieron valores de
compliancia de fluencia mas bajos en
comparacion con las muestras LF, lo que
indica un comportamiento  elastico
remarcado. Este efecto podria deberse,
presumiblemente, al mayor contenido de
proteina en las EG elaboradas con aislado
de proteina de lenteja.

En el modelo fraccional, a, denominado
parametro de orden fraccional define el
comportamiento del material a lo largo de
un continuo entre un sodlido puramente

elastico (a =

0) y un liquido puramente

viscoso (a = 1) (Spotti et al., 2017). Todas
las emulsiones exhibieron valores de a
indica un

cercanos a 0,2, lo que

comportamiento mayoritariamente
elastico. Las EG que contenian 30 % de
aceite mostraron un valor de «a
significativamente mayor de 0,179 en
comparacion con 0,168 para aquellas que
contenian 50 % de aceite (p = 0,006). Esto
indica que el aumento del contenido de
aceite refuerza el caracter elastico 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-recuperacion
tras la aplicacion de un esfuerzo constante,

un material viscoelastico se deforma
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rotura
En

mayor

permanentemente debido a la

parcial de su estructura interna.

consecuencia, presenta una
resistencia a la recuperacion, siendo A,
mayor que A,. Los valores limite de A,
oscilan entre 0 (sin recuperacion) hasta el
valor de A; (Spotti et al., 2017). Las EG
preparadas con aislado de proteina de
mostraron firmeza

lenteja una

significativamente  mayor que las
elaboradas con harina de lenteja, como lo
demuestran los valores superiores de A, y

Az en las muestras de LP (p < 0,004y p <

O
L o
[",‘5 D
D %
ooy O
N 8 e a
= 0
- o
0.05 o @
o W
0.00
C 10

o
o
6

20

0,001, respectivamente). Estos resultados
confirman el efecto de refuerzo estructural
proporcionado por el aislado proteico de
lenteja. Ademas, las formulaciones con 50
% de

significativamente menores de A; y A, en

aceite  exhibieron  valores
comparacion con las de 30 % de aceite (p
<0,022 y p < 0,001, respectivamente). Las
EG mostraron una tasa de recuperacion
promedio de 69 = 2 %, sin observarse
diferencias significativas entre fuentes de
proteina (p = 0,269) o porcentajes de aceite

(p = 0,709).

Modelo
LF30
LF50
LP30
LP50

Experimental

()
@ LF30
0 ® @ LF50
LP30
N & »
A LP50
30

Tiempo (min)

Figura 4. Ajuste del modelo fraccional para valores de creep-recovery en muestras de EG.

Analisis de textura

La Tabla 5 resume los resultados del
analisis de textura. Los geles formulados
con LP exhibieron valores de dureza y

elasticidad significativamente mas altos en

de LF,

la fraccion de

comparacion con los
independientemente de
aceite (p < 0,001 para dureza; p < 0,05 para

elasticidad).
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Para las muestras de LF, se observé un
ligero aumento en la dureza cuando el
contenido de aceite aumento de 30 % a 50
% (80 £ 30 g a 90 £ 10 g), aunque esta
diferencia no fue estadisticamente
significativa (p > 0,05), y la alta variabilidad
dentro de los grupos requiere una
interpretacién cautelosa. La elasticidad
también se vio afectada por el tipo de
proteina y el contenido de aceite, con las

muestras de LP mostrando valores mas

altos, y las muestras con 50 % de aceite
siendo significativamente mas elasticas
que las de 30 % de aceite (p < 0,05). Los
resultados de textura sugieren ademas que
LP es mas efectivo que LF para producir
geles con mayor dureza y estabilidad
estructural, independientemente de la
fraccion de aceite, lo que los hace mas
adecuados para aplicaciones que
requieren matrices de gel fuertes vy

estables.

Tabla 5. Analisis de textura de las EG. Dureza (Fuerza maxima) y Elasticidad de geles

preparados con LF o LP con 30 % o 50 % de aceite.

LF LP
30 30 50
Dureza (g) 80 + 3023 90 + 10 190 + 30 P4 190 + 30 PA
Elasticidad 0,20 £ 0,01 @A 0,25+0,01 328 0,29 £ 0,01 A 0,31 +0,01"

Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas entre tipos de proteina (p < 0,05) dentro

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

aceite (p < 0,05) dentro de la misma fila.

CONCLUSIONES

Los sistemas mostraron propiedades
reologicas y texturales que respaldan su
potencial uso como sustitutos de grasa en
analogos carnicos de origen vegetal. En
general, las formulaciones con LP
presentaron mayor rigidez, dureza vy
elasticidad, atribuibles a su mayor

contenido de proteina y su mayor
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sedimentos del rio Reconquista

Autor: Medina, Mariano, mimedina@unsam.edu.ar

Co-autor(es): Curutchet, Gustavo, gcurutchet@unsam.edu.ar; Prados, Belen,

pradosmb@gmail.com; Tufo, Ana, anaetufo@gmail.com

Orientador/a: Curutchet, Gustavo, gcurutchet@unsam.edu.ar

Instituto: HHA-UNSAM-CONICET, Instituto de Investigacion e Ingenieria Ambiental, Escuela
de Habitat y Sostenibilidad, Campus Miguelete, 25 de mayo y Francia, 1650-San Martin,

Provincia de Buenos Aires, Argentina

Resumen

El Rio Reconquista, severamente contaminado, acumula materia organica y metales pesados
en sus sedimentos. Esto provoca la seleccién de microorganismos con potencial de movilizar
los metales, los cuales se adaptan a dichas condiciones, formando por €j. biopeliculas. En
este trabajo se exploraron las interacciones microorganismo - contaminante - fraccién arcillosa
para optimizar procesos de biolixiviacion. Se recolectaron sedimentos de 2 sitios: -
Contaminado, Troncos del Talar (TT), y -Control, Dique Roggero (DR). Del contaminado se
aislaron comunidades bacterianas autdctonas Fe y S-oxidantes. Estas se incubaron con las
fracciones arcillosas extraidas de los sedimentos TT y DR. Por un lado, se analizaron los
cambios fisicoquimicos que provocan los biofilms en presencia/ausencia de contaminantes.
Se identificaron alteraciones en porosidad y tamano de particula, destacando un aumento
del area superficial de los minerales arcillosos contaminados tras la interacciéon con S-
oxidantes. Por otro lado, dichos biofiims se usaron para optimizar la biolixiviaciéon de los
sedimentos contaminados a escala laboratorio, probando combinaciones de sustratos. El
sistema mas eficaz resulté ser la combinacion de ambas comunidades bacterianas con S
pre-colonizado en medio 2K, logrando la mayor extraccion metalica (Zn: 54%, Cu: 60%, Cr:
69%). El escalado a un reactor tipo “air-lift” fue exitoso incrementado la extracciéon de la
mayoria de los metales (Zn: 90%, Cu: 68%, Cr: 44%). Por lo tanto, la utilizacién de las
biopeliculas mejoro la movilizacion de los metales. Ademas, la geometria del reactor
utilizado durante el escalado potencio aun mas la eficiencia, confirmando el potencial
de esta estrategia para aplicaciones de biorremediacion.

Palabras clave: biolixiviacién, biopeliculas, biorreactor
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Introduccion

El rio Reconquista, considerado el segundo
mas contaminado de Argentina, constituye
un sistema fluvial altamente impactado por
descargas  industriales, urbanas vy
agricolas. Como consecuencia, sus
sedimentos acumulan grandes cantidades
de materia organica y contaminantes
toxicos persistentes, entre ellos metales
pesados. Estas condiciones extremas no
solo afectan la calidad ambiental y la
biodiversidad, sino que también ejercen
una fuerte presion selectiva sobre las
comunidades microbianas  presentes,
favoreciendo la proliferacion de
microorganismos con elevada resistencia 'y
capacidad metabdlica (Tufo et al., 2021,
Medina et al., 2025).

En este contexto, los sedimentos del rio
Reconquista se convierten en un reservorio
de comunidades microbianas con potencial
biotecnologico. Diversos estudios han
sefalado que, en ambientes
contaminados, las bacterias son capaces
de colonizar superficies minerales
mediante la formacién de biopeliculas,
estrategia que les confiere ventajas
adaptativas frente a condiciones adversas
(Fomina et al.,, 2020). En particular, la
interaccion entre microorganismaos,
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
biorremediacion.

Dentro de este marco, las comunidades
bacterianas oxidantes de hierro (Fe) y
azufre (S) han demostrado desempefiar un
papel fundamental en procesos de
biolixiviacion, ya que son capaces de
movilizar metales asociados a la matriz
mineral. Su aplicacién en estrategias de
biorremediacion ha sido ampliamente
documentada (Porzionato et al., 2014,
2016, 2017). Sin embargo, aun persiste un
vacio en el conocimiento respecto a como
estas comunidades interactuan con las
fracciones arcillosas de sedimentos
altamente contaminados y coémo dichas
interacciones inciden en la eficiencia de la
extraccion de metales pesados.

En este proyecto se plantea estudiar de
manera integral las interacciones entre
microorganismos, contaminantes y
fracciones arcillosas de sedimentos del rio
Reconquista. Para ello se recolectaron
muestras de sedimentos de la zona
Troncos del Talar (34° 26' 59,6" S; 58° 35'
45,3" O), considerado sitio contaminado de
metales pesados y de la zona del Dique
Ingeniero Carlos Francisco Roggero (34°
41'3,6 S; 58°51' 17,5 O), considerado sitio
control.

A travées del enriquecimiento de
comunidades microbianas autéctonas, la
formacion de biopeliculas sobre minerales

arcillosos y el desarrollo de ensayos de
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biolixiviacion 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 disefo de estrategias de biorremediacion
mas eficientes, sostenibles y adaptadas a

las condiciones locales.

Objetivos

Estudiar las interacciones entre los
microorganismos (biopeliculas), los
contaminantes y las fracciones arcillosas
en los sedimentos degradados de la zona
de Troncos del Talar, con el propédsito de
profundizar en los mecanismos de
movilizacion e inmovilizacion de
contaminantes. Este conocimiento
permitira optimizar los procesos de
biorremediacion, con un énfasis particular
en la biolixiviacion 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 utiliz6 medio OK suplementado con
azufre (S) elemental (OK+S) para las
comunidades azufre-oxidantes; y medio 9K
para las comunidades hierro-oxidantes. Se

inoculd6 1 g de sedimento en matraces

Erlenmeyer estériles de 250 mL con 100
mL de medio OK+S o 9K, segun
corresponda, y se incubaron bajo
condiciones estériles a 25 °C, agitando
continuamente con agitador orbital a 110
rom. En el caso del medio OK+S, la
incubacion se mantuvo hasta alcanzar la
maxima acidez (titulacién acido-base con
NaOH 0,05M) y el pH minimo, mientras que
en el medio 9K se prolongé hasta la
completa oxidacion del Fe?* (titulacion con
KMnO4 2.10°M). Para los subcultivos
sucesivos (repiques), se transfirieron
inéculos de 5 mL a nuevos matraces
Erlenmeyer con el mismo medio y bajo las
mismas condiciones de incubacion
previamente descritas. Este procedimiento
se repitié en mas de seis oportunidades.

Finalmente, los cultivos enriquecidos
fueron concentrados por filtracién
utilizando membranas de 0,2 ym en un
sistema de filtracion Sartorius bajo
esterilidad. Las células retenidas fueron
resuspendidas en medio mineral OK sin

adicién de sustrato (S o Fe?*).

Formacion de biopeliculas

Las fracciones arcillosas empleadas en los
ensayos de biopeliculas fueron extraidas
del sedimento contaminado proveniente
del sitio Troncos del Talar y del sedimento
control recolectado en Dique Roggero
(DR). El procedimiento de extraccion de la
fraccion arcillosa se detalla en Medina et
al., 2025.
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Para estudiar la formacién de biopeliculas,
se suspendié 1 g de cada tipo de fraccion
arcillosa, previamente esterilizadas
mediante tres pulsos de microondas a
maxima potencia, en 50 mL de medio 9K o
OK+S en matraces Erlenmeyer.

Se prepararon cuatro matraces Erlenmeyer
replicados en paralelo para cada muestra 'y
se las sometié a bano ultrasénico durante
15 minutos a temperatura ambiente, para
asegurar una suspension homogénea de la
fraccion arcillosa antes de afadir los
microorganismos. Luego, se inocularon
con la suspension celular concentrada
correspondiente, hasta lograr una
concentracion final de aproximadamente
108 células-mL™. 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 parametros en diversos dias. Para
ello, luego de que el sistema se dejo
reposar para la sedimentacion de la arcilla,
se tomaron alicuotas de 1 mL del
sobrenadante de cada matraz Erlenmeyer.
Se midi6 pH y recuento celular para todos
los sistemas, junto con la acidez (a través
de la titulaciéon acido-base con hidréxido de
sodio 0,05M) para los sistemas de
bacterias azufre-oxidantes y la

concentracion de Fe*" (a través de la

titulacion redox con permanganato de
potasio 2.10°M) 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 dejé reposar
para la sedimentacion de la arcilla. Se
descartd el sobrenadante y las arcillas se
dividieron en dos porciones: una porcion se
congeld6  para  posteriores  analisis
fisicoquimicos, mientras que la otra se
transfirié a tubos Eppendorf de 1,5 mL y se
prepar6 para la observaciébn por
microscopia electronica de barrido.

Para los matraces Erlenmeyer restantes,
se reemplazé el 80% del medio de cultivo
con medio fresco para suministrar
sustratos adicionales y permitir un mayor
crecimiento bacteriano. Este protocolo se
repitid tres veces mas para cada sistema
(cuatro ciclos en total), incluyendo sus
respectivos controles no inoculados. Dicho
procedimiento de cambio y recambio de
medio de cultivo favorecié las condiciones
de estrés para el crecimiento de
biopeliculas (Tufo et al., 2021).

Analisis Fisicoguimicos

Se midieron las muestras correspondientes
al ciclo final de los ensayos de formacion
de biopeliculas y de sus respectivos
controles. Se seleccion6 el cuarto ciclo, ya
que se consideré que en esta etapa se
alcanzaba el desarrollo mas robusto de

biopeliculas bacterianas (Tufo et al., 2021).
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Para todas las determinaciones analiticas,
las muestras fueron secadas al aire y
pulverizadas suavemente con un mortero
de agata, a fin de favorecer su
homogeneizacion sin alterar
significativamente sus propiedades.
Posteriormente, se  realizaron las
mediciones de espectroscopia por
transformada de Fourier (FTIR), tamafo de
particula y caracterizacion textural, area
superficial, estructura porosa y difraccion
de rayos X (DRX)
procedimientos analogos a los descritos en

Medina et al. (2025).

siguiendo

Ensayos de biolixiviacion de metales

pesados
Formacion de las biopeliculas de las

comunidades acidofilas nativas

Se resuspendieron inéculos de las
comunidades S-Ox y Fe-Ox en medio de
cultivo 2K (medio de cultivo mineral con
Fe?* como sustrato) con el agregado de S
como fuente de e. Este cultivo inoculado
con ambas comunidades se dejé crecer
durante 7 dias. Luego por decantacién se
recuperaron las particulas de S, las cuales
fueron colonizadas por biopeliculas de las
comunidades microbianas. Es a este
complejo  azufre-biopelicula al que
denominamos de aqui en adelante como “S

pre-colonizado”.

Frascos agitados — escala laboratorio

Se llevaron a cabo ensayos de

biolixiviacion 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 extraccion de estos

metales. Para ello, se estudiaron cuatro

sistemas distintos:
e Sistema 1. Sedimento TT en
presencia de bacterias azufre-
oxidantes, en medio de cultivo
OK+S.

e Sistema 2: Sedimento TT en
presencia de bacterias hierro-
oxidantes, en medio de cultivo 2K.

e Sistema 3: Sedimento TT en
presencia de bacterias hierro y
azufre oxidantes, en medio de
cultivo 2K+S.

e Sistema 4: Sedimento TT en
presencia de bacterias hierro y
azufre oxidantes, en medio de
cultivo 2K+S y con agregados de

fraccion arcillosa de TT.

Cada sistema experimental conté 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. Ademas, se agregaron inéculos de

los cultivos bacterianos hierro y/o azufre-
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oxidantes, de manera tal de llegar a una
concentracion de 107 cel.mL™" en solucion.
El azufre elemental (S) se afadié en una
relacion 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 aplicéd para la fraccién arcillosa TT
empleada en el sistema 4, la cual también
fue pre-colonizada. Los ensayos se
mantuvieron en agitacioén continua durante
28 dias a 110 rpm, de aqui el nombre de

“frascos agitados”.

Figura 1. Ensayos de biolixiviacion a
escala de laboratorio en matraces

Erlenmeyer de 250 mL (frascos agitados).

Reactor air-lift modificado — escala piloto

Descripcion del Reactor y Configuracion

Experimental
Con el proposito de optimizar el

rendimiento de biolixiviacion de metales
pesados en sedimentos y escalar a escala
piloto, se utilizd un reactor tipo air-lift
modificado. Este reactor se caracterizé por
poseer tres entradas de aire periféricas y

una central, ubicadas por debajo del

reactor (ver figura 2), lo que permitié el
aireado y homogeneizaciéon del sistema.
Se opté 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 recubrié
con lana de vidrio para prevenir el paso de
particulas 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 procedi6 a la ejecucion de los
ensayos de biolixiviacion, utilizando los
componentes y condiciones del Sistema 3,
previamente identificado como éptimo para
la extraccién de metales (ver resultados y

discusiones).

Ensayo control: Inicialmente, se establecid

un control utilizando aproximadamente 3 L
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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 um de
diametro particula) en una proporcion del

5% del peso seco del sedimento utilizado.

Ensayo inoculado: El mismo procedimiento

se replicé 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.
Ademas, se agregaron inéculos de cultivos
de bacterias hierro y azufre oxidantes hasta
alcanzar una concentracion final de 10’

cel.mL" de cada una en solucion.

Variables monitoreadas en solucion

Con el fin de monitorear el crecimiento
bacteriano en solucién y analizar cambios
fisicoquimicos, se tomaron alicuotas en los
primeros dias y luego semanalmente para
medir: pH, acidez (H*) y Fe?" (en medio
2K). La concentracion de los metales
pesados Zn, Cu y Cr se determind
quincenalmente, usando un equipo de
espectroscopia de absorcion atdmica, para
asi estudiar la lixiviacion de metales en el
tiempo. El porcentaje de metales lixiviados
se calculd6 normalizando por la
concentracién 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 parametros:
peso seco, materia organica, potencial
redox, pH. El contenido total de metales
como en el sedimento (en su estado de
humedad original) se analizé utilizando un
procedimiento estandar de extraccion
secuencial de metales BCR (Comunidad
Europea de Referencia, Comision de las
Comunidades Europeas) (Ure et al., 1993).
El contenido de humedad se determiné por
gravimetria. Para ello, las muestras
himedas 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 calculd el % de humedad. Es importante
sefalar que la temperatura de 80 °C se
mantuvo con el fin de evitar alteraciones en
las fases minerales arcillosas presentes en
los sedimentos, garantizando asi la
comparabilidad de los resultados con otros
estudios realizados por el grupo.

El contenido de materia organica se
determiné mediante el método de pérdida
por ignicion. Para ello, las muestras
hiamedas 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 registré nuevamente el
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peso. La diferencia entre la masa inicial y
la masa tras la calcinacién permitio estimar
la fraccidon de materia organica pérdida por
volatilizacién y, a partir de ella, calcular el
porcentaje de materia organica (%MO).

Las determinaciones de pH y ORP se
realizaron utilizando electrodos de punta
conica sobre el sedimento humedo (St.

Analysis).

~ Enriquecimiento  de  comunidades
bacterianas hierro y azufre oxidantes
Extraccion de fraccionss arcillosas

Ensayos de biolixiviacion
o )

g 1& =
Extraccion de % 5!:&;'}%_.',:
fracciones L
arcillosas &

Sedimento i Interacciones entre
control DR N fracciones arcillosas y

—~ comunidades
bacterianas, Formacion
de biopeliculas.

Sedimento
contaminado
T

s

Dique Ingeniera Carlos F. Rogger
(34° 41" 36" §; 58° 51° 17.5” O),
con Troncos del Talar (TT)
(3 s; 58° 35 453" O),
Buenos Aires, Argentina

Andlisis
fisicoquimicos

Figura 3. Resumen esquematico de

materiales y métodos.

Resultados y Discusion

Biopeliculas
Area superficial, estructura porosa vy

tamafo de particula

Los resultados se presentan en funcién de
la Tabla 1, comparando cada complejo
bacteria-fraccion  arcillosa con  su
respectivo control (medio OK+S para
azufre-oxidantes y medio 9K para hierro-
oxidantes).

La Tabla 1 muestra que, para la fraccion
arcillosa TT, las bacterias azufre-oxidantes
(S-Ox) inducen un incremento en el area

superficial especifica, acompafado 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 tamafio de poro modal
permanecié constante y el tamafio de
particula disminuyd sin cambios texturales
apreciables.

Por el contrario, en presencia de bacterias
hierro-oxidantes (Fe-Ox), se observd una
reduccién en el area superficial especifica,
acoplada a una disminucion en el volumen
de microporos y una reduccion sustancial
en el volumen de mesoporos, lo que
condujo a una considerable disminucion
del volumen total de poros. Asimismo, el
tamafio de poro modal permanecio
constante y el tamano de particula
disminuy6, acompafado de un cambio
textural de una fraccién de arcilla limosa
(control con 0,1% arena; 55% limo; 45%
arcilla) a una fraccion de arcilla (65%
arcilla; 35% limo).

En la fraccion arcillosa DR, las bacterias S-
Ox no provocaron una alteracion
considerable del area superficial
especifica, aunque si se registré una
disminucién en los volimenes de
mesoporos y poros totales, junto con un
leve aumento en el volumen de microporos.
De manera concomitante, se observé una
reducciéon en el tamafo de poro modal,
mientras que el tamano de particula se
mantuvo practicamente constante, sin

cambios texturales apreciables.




:3?:1"I JUHN‘“]AS “E \nﬂ Asociacion de Universidades UNIVERSIDAD
o JOVENES = = GRUPO MONTEVIDEO I NACIONAL +
AUGM IN\'Es‘:TI[;Al)(]nEs o\ DE TUCUMAN

Tabla 1. Parametros de tamafio de particula, porosidad y area 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

formacion de biopeliculas. Se incluyen tanto las muestras expuestas a comunidades

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

medio de cultivo utilizado en estos Uultimos. Los ensayos experimentales

contemplaron dos condiciones microbiolégicas: por un lado, la inoculacidon con una

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

oxidante (Fe-Ox). Los parametros caracterizados fueron: Area superficial especifica

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

microporos (Vup), diametro promedio de poro (WP) y tamario de particula.

- Muestras de fracciones arcillosas
Parametros Cont. TT (0K+5) TT+5-Ox Cont. TT (9K) TT+Fe-Ox Cont. DR+5-Ox Cont. DR DR+Fe-Ox
DR (0K+S) (9K)
ASE (mig™) 30 70 32 17 83 84 52 48
Ve (emi.g™) 0,013 0.033 0,109 0,008 0,106 0,04 0,025 0,022
Ve (emi.g™) 0,002 0,01 0,005 0,0016 0,010 0,016 0,0001 0,011
Vimes ([cm®.g™") 0,011 0,023 0,104 0,006 0,096 0,024 0,025 0,011
We (A) 9 ] 9 9 25 9 10 10
Tamano de 25%:1.13+-0.02 25%:0.78+-0.01 25%:1.00+-0.02 25%:0.597+-0.002| 25%:0.84+-0.03 25%:0.72+-0.02 | 25%:0.9+-0.2  25%:1.0+-0.3
particula (pm) 50%:2.47+-0.05 75%: 50%:1.64+-0.03 50%:2.52+-0.04 50%:1.271+-0.006 | 50%:1.60+-0.08 50%:1.4+-0.1 | 50%:1.9+-0.3 50%:1.38+-0.08
5.2+-0.2 75%:3.8+0.1 75%:6.6+-0.1 75%:3.10+-0.02 75%: 3.1+-0.2 75%: 3.2+-0.2 | 75%: 4.4+-0.7 75%: 2.18+-0.05

Por ofra parte, las bacterias Fe-Ox
indujeron una disminucién en el area
superficial especifica, acompafada de una
ligera disminucion en el volumen de
mesoporos y un aumento sustancial en el
volumen de microporos. Esto resulté en
una alteracion casi nula del volumen total
de poros. El tamafo de poro modal
permanecié constante y el tamano de
particula disminuyd, acompanado de un

cambio textural de una fraccion de arcilla

limosa (control con 0,05% arena; 46% limo;
54% arcilla) a una fraccién de arcilla (73%
arcilla; 27% limo).
Se observaron cambios en las
caracteristicas superficiales y en el tamafio
de particula de las fracciones arcillosas en
interaccion con comunidades bacterianas
aerobias, en comparacion con las
muestras control. En particular, la fraccion
arcillosa de TT inoculada con bacterias

azufre oxidantes presentd un aumento
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significativo en el volumen de microporos,
lo cual parecidé contribuir al incremento
observado tanto en el volumen total de
poros como en el area superficial
especifica. Este ultimo resultado se
corresponde con la disminucién observada
en el tamano de particula.

Por su parte, la presencia de bacterias
hierro-oxidantes parecié inducir una
disminucion considerable en el volumen de
mesoporos, contribuyendo asi a la
reduccion del volumen total de poros. Esto
podria indicar una reduccion en el tamafo
de los mesoporos, posiblemente como
consecuencia de procesos de
compactacion inducidos por la actividad
bacteriana, lo que derivaria en una
disminucion del volumen de poro promedio.
Este efecto se correlaciona con la
disminucion observada en el area
superficial especifica. Asimismo, se
registr6 una reduccion en el tamafio de
particula, la cual contradice la tendencia
esperada ante una disminucion del area
superficial. Cabe destacar que el
crecimiento de bacterias Fe-Ox conlleva la
formacion de precipitados de hierro, cuyas
particulas pueden influir en la medicién del
tamano promedio de particula.

Se observé que la comunidad bacteriana
azufre-oxidante indujo un comportamiento
distinto en la fraccion arcillosa DR respecto
de TT: el volumen total de poros disminuyo,
principalmente por la reduccion en el

volumen de mesoporos, y también se

redujo el tamafio modal de poro. En cuanto
al area superficial especifica y el tamano de
particula, 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
contaminacion.

En relacion con la accién de las bacterias
hierro-oxidantes, tanto en las fracciones
arcillosas TT como DR se observé una
tendencia similar de disminucion en el area
superficial especifica y en el tamafo de
particula, manteniéndose constante el
tamafio modal de poro. No obstante, se
evidenciaron diferencias en el
comportamiento del volumen total de
poros: mientras que en DR este volumen
permanecié practicamente inalterado en
comparacion con el control, en TT se
redujo. En DR, ademas, se observd un
marcado aumento en el volumen de
microporos (en contraste con TT, donde
este disminuyd) y una leve disminucion en
el volumen de mesoporos (que en TT fue
mucho mas pronunciada). Este patrén
sugiere una alteracion diferencial de Fe-Ox
sobre la fraccion DR, lo que podria implicar
un mecanismo compensatorio entre el
aumento del volumen de microporos y la
disminucion del volumen de mesoporos,
manteniéndose asi un volumen total de
poros relativamente constante.

En conjunto, los resultados obtenidos
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evidencian alteraciones en los parametros
superficiales, lo que sugiere que la
formacion de biopeliculas bacterianas
sobre fracciones arcillosas induce
modificaciones en sus propiedades
fisicoquimicas. Se observd que una misma
comunidad bacteriana puede producir
efectos similares o divergentes segun la
fraccion arcillosa utilizada, diferenciada por
su contenido de materia organica y metales
pesados entre la muestra contaminada
(TT) y la muestra control (DR), lo que
resalta la influencia de las caracteristicas
fisicoquimicas propias de cada material en
la modulacién de la interaccién 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
fisicoquimicos como  biogeoquimicos.
Estos incluyen: la expansion o reduccién
de poros debido a la contraccion o
expansion interlaminar de las arcillas por la
incorporacién de moléculas organicas o
biopeliculas formadas por la actividad
bacteriana (Alimova et al., 2006); o la
redistribucion del sistema poroso causada
formacion  de

por la agregados

organominerales y  estructuras de

biopeliculas-minerales, lo que resulta en la
creacion de nuevas estructuras de poros
inter-particulas e intra-agregados (Fomina
et al., 2020).

DRXy FTIR

A continuacion, 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
analisis por FTIR como con DRX, para las
muestras control (sin in6culo) frente a las
con formacion de biopeliculas:

e Fraccion arcillosa DR con
comunidades S-Ox: Se observd un
desplazamiento de la sedal
asociada a la vibracion de la unién
Si-O correspondiente a la estructura
de la montmorillonita de 983 cm™ a
993 cm™ (Funes et al., 2020), en el
espectro de IR. Este fendémeno
también se observd en el

difractograma, en donde la senal

correspondiente a la regidén de
esmectita tuvo un corrimiento de

11,1125 A en el control, frente a

10,5367 A en la muestra con

biopelicula.
e Fraccion arcillosa DR con
comunidades Fe-Ox: En el espectro
de IR se observé sefal asociada al
estiramiento Si-O, Si-O-Al
correspondiente a la estructura de la
caolinita (Jozanikohan &

Abarghooei, 2022), para la fraccién
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arcillosa control (sin inocular), pero
no para la que contenia biopelicula.
En correlacion, en el difractograma
correspondiente a la muestra
control, se observd un pico en
3,5793 A asociado a caolinita,
mientras que, en la muestra con
biopelicula, esta sefal fue muy baja,
del orden del ruido del instrumento.

e Fraccion arcillosa TT con comunidad
S-Ox: El espectro de IR no aparenté
mostrar diferencias significativas
entre el control y la muestra con
biopelicula, pero si en el
difractograma. En particular, la
pirofilita es un mineral que resiste
altas temperaturas, al calcinar las
muestras, se observd una senal
tipica de este mineral en 7,1224 A
de la muestra control, pero no asi
para la muestra con biopelicula.

e Fraccion arcillosa TT con comunidad
Fe-Ox: En el espectro de IR, se
observdé un desplazamiento de la
sefal asociada a la vibracion de la
unién Al-O-Al correspondiente a la
estructura de la esmectita de 508
cm™ a 499 cm™ (Funes et al., 2020).
Aunque en el difractograma la senal
asociada a la esmectita en alrededor
de 7,5 A no tuvo un desplazamiento
apreciable entre la muestra control y
la inoculada, si lo presentd para la
intensidad de la sefal, siendo de

624 cts para el control y 1160 cts

para la muestra con biopelicula.

Los resultados presentados evidencian
como las comunidades bacterianas en las
biopeliculas ejercieron accién sobre los
minerales, pudiendo generar alteraciones
estructurales al producir desplazamientos
de las senales o incluso degradarlos, al
disminuir la intensidad de la sefal.

Ensayos de biolixiviaciéon.  Frascos

agitados — escala laboratorio

Metales biolixiviados

En la figura 4 se presentan los porcentajes
de metales lixiviados (Zn, Cuy Cr) en cada
sistema, luego de finalizados los ensayos,
es decir, a los 28 dias. En lineas generales
se observan porcentajes de metales
lixiviados similares entre las muestras
provenientes de los ensayos inoculados y
los controles sin inocular. En la mayoria de
los casos, los controles sin sustratos
(medio OK sin Fe(ll) y S) difirieron de estos,
aunque por ejemplo en el sistema 4 esto no
ocurrié (en ese caso se agrego inicialmente
0,5 mL de H2SO4 1:10, ya que el pH
habia subido mas de 4 y podia dificultar el

crecimiento bacteriano).
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Figura 4. Porcentaje (%) de Zn, Cu y Cr biolixiviados en solucién al finalizar los
experimentos en frascos agitados (28 dias) 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 (ll); SOx = inoculado con comunidad
bacteriana azufre-oxidante; FeOx = inoculado con comunidad bacteriana hierro-oxidante; 0K
= medio de cultivo OK, 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 extraidos 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 el ensayo inoculado con las comunidades
metales lixiviados presentd para todos los hierro y azufre oxidantes (S-Ox/Fe-Ox)
metales, fue el sistema 3. En este, el alcanzo6 un 69% de Cr.

control sin inocular (s/ Fe-Ox+S-Ox) lixivid En lineas generales, se observaron

un 77% de Zn y 61% de Cu, mientras que porcentajes de metales lixiviados similares
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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 lixiviacién comparables sin
la necesidad de una inoculacion exdgena.
No obstante, es crucial considerar que la
viabilidad del proceso podria estar
condicionada por el potencial de
neutralizacion del sedimento.

Se logré comparar el porcentaje de metales
lixiviados entre los distintos sistemas,
siendo el 3 el que permitio lixiviar la mayor
cantidad de los metales estudiados. Este
sistema se caracterizé 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 cémo la sinergia entre
comunidades bacterianas favorece el
proceso de lixiviado, ya que permite la
complementariedad de funciones, una
mayor capacidad metabdlica, resistencia y
estabilidad en un entorno contaminado
(Alvarez et al. 2017). Ademas, el uso de S
pre-colonizado, pudo haber favorecido la
adhesion bacteriana inicial y la formacion
de estructuras biopelicula-mineral. Alli se
facilita la cooperacién entre comunidades
bacterianas al proporcionar un
microambiente protegido y estructurado
que mejora la transferencia de nutrientes,

la resistencia a toxicos y la estabilidad del

proceso, optimizando el acceso de los
microorganismos al sustrato y la eficacia de
la biolixiviacién de metales (Alvarez 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 fraccion
arcillosa TT) también obtuvo porcentajes
favorables de metales lixiviados, pero su
implementacién demanda mayor uso de
recursos y tiempo. La extracciéon de
fracciones arcillosas requiere un elevado
consumo de agua. La posterior
evaporacion o separaciéon centrifuga de
esta agua implica la necesidad de
equipamiento especializado y gasto
energético. Ademas, el proceso conlleva
un considerable esfuerzo durante el
tamizado y una prolongada inversion 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 opcion 6ptima 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
reportd a lo largo de la experiencia la
concentracion de Zn, Cu y Cr en solucién
(figura 5). En la misma se observé que a lo

largo de los dias el porcentaje de metales
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biolixiviados  aumenté, aunque no cabo en el biorreactor a escala piloto. La

linealmente y para algunos metales como
Zn en el control y Cu en el ensayo
inoculado, el porcentaje disminuy6 hacia el
final de la experiencia. Ademas, se obtuvo
que el ensayo inoculado extrajo mayor
cantidad de metales en solucion frente al
control, en particular los maximos
porcentajes fueron de Zn: 79% control y
90% inoculado; Cu: 25% control y 68%
inoculado; Cr: 18% control y 44%

inoculado.
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Figura 5. Porcentaje (%) de Zn, Cu y Cr
biolixiviados en solucién en funcion del

tiempo (dias), para los ensayos llevados a

figura a) representa al sistema control, es
decir, sin inocular, mientras que la figura b)
al sistema inoculado. Cabe aclarar que los
% de

normalizados por la cantidad total inicial de

metales  extraidos  fueron
cada metal presente en un kilogramo de

sedimento de la zona Troncos del Talar.

Los resultados evidencian que se logré
extraer metales del sedimento
contaminado con un mayor porcentaje que
los éptimos obtenidos en los ensayos en
frascos agitados (Sistema 3, Zn: 54% ;
Cu:60% y Cr: 69%), a excepcion del Cr. A
pesar de que se utilizaron los mismos
componentes que en el Sistema 3 de
frascos agitados, la geometria del reactor
cambiod considerablemente. Se empled un
sistema de aireacion continua, lo que
permiti® una mayor oxigenacion y una
homogeneizacion vertical mas eficiente.
Esta condicion pudo influr en el
crecimiento bacteriano, en su actividad
metabdlica y en el transporte de los
componentes, favoreciendo en particular la
disponibilidad de las particulas 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.
Ademas, la presencia de un sustrato pre-
colonizado no sélo intensificé la actividad
bacteriana sobre la superficie, sino que

también facilitd la integracion de células
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plancténicas en la formacién de
biopeliculas. Es particularmente relevante
como la pre-colonizacion de superficies
minerales por bacterias oxidantes de hierro
puede potenciar la adhesién de otras
especies bacterianas, tales como las
oxidantes de azufre. Este fenémeno se
explica por la capacidad del biofim ya
establecido para crear un microambiente
favorable, el cual puede liberar
compuestos de azufre inorganicos
reducidos. Estos compuestos actiuan como
quimioatrayentes, promoviendo la
quimiotaxis Y, en consecuencia,
acelerando la adhesion de bacterias
lixiviantes especializadas en la oxidacion
de azufre (Bellenberg et al., 2014; Vera et
al., 2013).

Dichos fenémenos de interaccion entre
bacterias, sustratos y el sedimento son
fundamentales para la biolixiviacion de
metales. La acidificacion progresiva del
medio, resultado de la actividad bacteriana,
facilita la solubilizacién de los metales
(Cappuyns et al., 2008; Zhang et al., 2018)
y promueve la oxidacion y/o degradacion
de la matriz (minerales y materia organica)
acompanante de los metales presentes en

el sedimento.

Conclusiones

La formacion de Dbiopeliculas con
comunidades bacterianas oxidantes de Fe
y S, extraidas del sedimento TT,

produjeron  modificaciones en los

parametros superficiales y en el tamano de
particula de las fracciones arcillosas TT y
DR. Asimismo, los analisis por FTIR y DRX
revelaron alteraciones leves en los
minerales que las componen, evidenciando
la accion directa de las comunidades
bacterianas, particularmente a través de la
formacion de biopeliculas. Estos
resultados resultan alentadores para la
optimizacion de procesos de
biorremediacion de metales pesados,
aprovechando el potencial de Ilas
biopeliculas formadas por las comunidades
en estudio.

Los ensayos de biolixiviacidon realizados en
frascos agitados permitieron identificar el
sistema mas eficiente para su posterior
escalado. El sistema 3 —que combind
ambas comunidades bacterianas y medio
2K con sustrato de S precolonizado para
favorecer la formacién de biopeliculas—
fue seleccionado 'y posteriormente
evaluado en un reactor piloto tipo air-lift
modificado. En esta etapa se alcanzaron
mayores porcentajes de remocion de Zn 'y
Cu en comparacion con la escala de
laboratorio.

En conjunto, los resultados destacan la
relevancia de las biopeliculas y la sinergia
entre ambas comunidades bacterianas
para optimizar la biolixiviacién de metales
pesados. Ademas, la geometria del reactor
empleado durante el escalado potenci6 la
eficiencia del proceso, confirmando el valor

de esta estrategia para futuras aplicaciones
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Resumen

Con el objetivo de promover el aprovechamiento integral de la biomasa lignocelulésica
residual generada por industrias locales, se estudié la obtencion de acido levulinico —un
quimico plataforma de alto valor— mediante reacciones de hidrolisis acida de bagazo de cafa
de azucar proveniente de ingenios de la provincia de Tucuman.

Las reacciones se llevaron a cabo a escala laboratorio, controlando parametros clave como
la concentracion de catalizador acido, la relacion sélido-liquido y la temperatura, con el fin de
alcanzar los mayores rendimientos. La concentracion de acido levulinico y de glucosa a
distintos tiempos de reaccion se verificd a través de espectroscopia UV-visible, utilizando
estandares de concentracion conocida. A partir de los datos experimentales se estudi6 la
cinética de las reacciones involucradas, ajustando un modelo tedrico que responde
adecuadamente a los datos obtenidos. Los rendimientos alcanzados se compararon con los
informados para otras biomasas lignocelulésicas en condiciones similares.

Teniendo en cuenta la potencial aplicaciéon de este proceso en un contexto industrial, se
seleccionaron condiciones operativas compatibles con las instalaciones de un ingenio
azucarero: relacion solido-liquido 1:15, una concentracién de HSO4 1 M, temperatura de
100°C, y tiempo de reaccién de 30 minutos. Bajo estas condiciones, se observan rendimientos
de acido levulinico alrededor del 80%. La implementacion de esta ruta ampliaria la cartera de
productos de la actividad azucarera, contribuyendo a la economia circular en el marco de las

biorrefinerias.

Palabras clave: biorrefineria, quimicos finos, cinética
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Introduccién

La variedad de productos derivados del
carbono, empleados como combustibles y en
la fabricacion de polimeros para multiples
industrias (farmacéutica, automotriz,
electronica, textil, entre otras), deriva en un
consumo intensivo de fuentes de carbono no
renovables, como el petréleo y el gas natural.
Al mismo tiempo, el crecimiento de la
poblacion y la necesidad de generar
productos innovadores aceleran aun mas el
agotamiento de estos recursos. En este
contexto surge el concepto de biorrefineria -
en analogia a las refinerias de petroleo - el
cual refiere a una variedad de estructuras
productivas integradas con el objetivo de
producir compuestos quimicos, alimentos,
biocombustibles, biomateriales y energia,
utilizando la biomasa como materia prima.’
En la provincia de Tucuman, los ingenios
azucareros desempefian un papel central en
el desarrollo industrial, siendo el azucar de
mesa, el bioetanol y, en algunos casos, la
cogeneracion de energia, los productos
mayoritarios de esta actividad.

En el proceso de extraccion del jugo de la

cana, se genera un residuo fibroso (bagazo),

/

iy
Celul Derivados
y . SOMIOSH fenélicos

- w— Lignina e

h
Azicares

destinado principalmente para la generacion
de energia eléctrica a través de su
combustiéon. No obstante, por tratarse de un
material lignoceluldsico, el bagazo tiene
ademas el potencial de ser aprovechado para
la obtencion de una variedad de productos
quimicos de alto valor agregado. La biomasa
lignocelulésica esta formada principalmente
por celulosa, hemicelulosa y lignina (ver
Fig.1). La celulosa es un polimero de glucosa
(glucano), en tanto que la hemicelulosa es un
heteropolisacarido, formado por azucares de
5 carbonos (mayormente xilosa y arabinosa),
de 6 carbonos (glucosa, galactosa y manosa)
y acidos carboxilicos. La lignina es un
polimero complejo que actia a modo de
union entre las fibras de hemicelulosa y
celulosa. La ruptura de estos polimeros
complejos para su degradacion a los
mondmeros que los constituyen se puede
realizar a través de métodos fisicos, quimicos
y Dbioldgicos.? Cuando esta biomasa se
somete a hidrélisis acida, ocurren reacciones
en serie y en paralelo, generando diversos
productos, entre los que se destaca el acido
levulinico (AL). En cuanto a la lignina, una
fraccion se disuelve y otra permanece

insoluble.?

R C

exosas — glucosa —— 5-HMF — 4cido levulinico (AL)

pentosas — furfural

Bagazo
(lignocelulosa)

Fig. 1. Esquema simplificado de la biorrefineria de cafia de azucar.




320
AUGM

JORNADAS DE \/
JOVENES = =
INVESTIGADORES NN

Asociacion de Universidades

GRUPO MONTEVIDEO

UNIVERSIDAD
NACIONAL +
DE TUCUMAN

L+ UNT

El AL es un quimico de interés en diferentes

industrias (petrolera, farmacéutica,
alimenticia, agricola y cosmética) y posee
gran potencial para la produccion de plasticos
y otros derivados. Debido a la presencia de
los grupos funcionales metil, metileno,
carbonilo y carboxilo (ver Fig. 2) es un
compuesto susceptible de experimentar
diversas transformaciones quimicas. Por
ejemplo, la hidrogenacion del grupo carbonilo
(GVL),

para la

para obtener y-valerolactona

reacciones de condensacion
produccién de hidrocarburos de la gama de
combustibles de aviacion, esterificaciones
para obtener levulinatos y oxidaciones para
obtener acidos dicarboxilicos, fundamentales
para la industria de polimeros.*

metileno-y-valerolactona
r y-valerolactona

CH,
V4 (e] .:-,»O Me
CHy ~0" o
pentanodiol
acido HO™ ™"
adipico
caprolactama HO™ ™"
0 a N
NH HO " oH —
2-metil 2-alquil
pirrolidona acido
&_‘} hidroxipropiénico o metil vinil
H.C~ ‘,}1/""0 0 HO SOH cetona
R P i
HO OH acido AN

succinico

lignocelulésic. H.C~_~~cH,
OH Esteres de
acido o levulinato
o difendlico é\ = J o,
] o S
ACIDO LEVULINICO 9
\“ y oY oR
!
4cido acrilico

AL es
produccion metiltetranhidrofurano (MTHF),
5-hidroximetilfurfural (5-HMF), levulinato de

etilo, acido succinico, 2-pentanol, 2-butanol,

prometedor, ademas, para la

entre otros compuestos.
Existen dos vias de producciéon de AL: a
través de reacciones de hidrdlisis mediadas
por catalizadores acidos (via quimica) y a
través de fermentaciones (via bioldgica),
utilizando como sustrato glucosa, fructosa,
sacarosa y xilosa, que pueden obtenerse a
partir de residuos agroindustriales tales como
bagazo de cafa de azucar, residuo de maiz 'y
de arroz, entre otros.® A nivel mundial, GF
Ltd (ltalia) es el

productor de AL derivado de residuos de cafia

Biochemical principal

de azlcar y de maiz.®

2-metil THF
(0]
g Me metil etil cetona

0]

Biomasa

Me 0

Cetales de AL

5-amino AL o

acido acetilacrilico CO.H U
0 HNT S OH
= 3
HO™ "N Me solventes [l Derivados [ Derivados
o) solo de AL de AL

Fig. 2. AL es un precursor de numerosos compuestos quimicos de interés industrial.

En este trabajo se llevd a cabo el estudio de
la obtencion de AL mediante hidrdlisis acida
del bagazo de caia de azucar proveniente de
la provincia de Tucuman. El estudio regional

de la cinética de la produccion de AL es de

interés al emplear una fuente de carbono
renovable cuya composicibn varia de
acuerdo con las condiciones del clima, la
composicion del suelo, variedad de la cafa

de azucar, entre otros, lo que dificulta el uso
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de datos reportados para bagazo proveniente
de otras regiones. Al mismo tiempo, se busca
su implementacion bajo condiciones de
operacion que sean facilmente asequibles en
las instalaciones de un ingenio azucarero.

El estudio cinético de la reaccion constituye
una herramienta fundamental para
comprender los mecanismos involucrados y
cuantificar la influencia de las variables
operativas sobre el desempefio del proceso.
Esta informacién no solo permite optimizar
condiciones experimentales y maximizar
rendimientos a escala laboratorio, sino que
ademas proporciona las bases necesarias
para el desarrollo de modelos predictivos,
facilitando el escalamiento y la posterior
implementacién industrial de la tecnologia en

contextos reales.

Objetivos

- Realizar el estudio cinético a escala
laboratorio para la obtencién de AL a
partir de la hidrolisis acida de bagazo de
cafa de azucar proveniente de un ingenio
tucumano.

- Proponer un modelo cinético que ajuste a

los datos obtenidos experimentalmente.

Materiales y Métodos

Hidrdlisis acida de bagazo

La materia prima utilizada (bagazo de cana
de azucar) proviene de un ingenio de la
provincia de Tucuman. Conforme a la
literatura, el contenido porcentual de

hemicelulosa, celulosa y lignina es de

aproximadamente 26,2 %, 42,7 %, y 23,6
%, respectivamente.?

33,3 g de bagazo finamente molido se
colocaron en un balén de tres bocas junto
a 372,8 mL de agua destilada. La mezcla
se calent6 a reflujo hasta 100 °C,
temperatura a la cual se agregaron 127,2
mL de una solucion de acido sulfurico para
alcanzar una concentracion final de 1 M
con una relacion sélido:liquido de 1:15. En
la Fig. 3 se muestra el modulo experimental

de hidrdlisis acida de bagazo.

Balén con mezcla
reaccionante

Bano de
calentamiento

Placa
calefactora !

Fig. 3. Mdédulo experimental de hidrolisis

acida de bagazo.

El tiempo de reaccion se contabilizé a partir
del agregado del catalizador acido. Durante
los primeros minutos de reaccion se
extrajeron muestras a intervalos de tiempo
cortos (2 a 3 min); posteriormente, a

intervalos de tiempo mayores (5 a 10 min).
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Luego de cada extraccién, las muestras se
recibieron en un bafio de hielo y se
almacenaron para la posterior
cuantificacion de los productos. Al cabo de
50 min, la reaccién se detuvo.

Cuantificacion del AL obtenido

La concentraciéon de AL se determin6 a
UV-visible
utilizando un espectrofotometro Beckman
DU 7500 a una longitud de onda de 313

nm, donde AL registra un maximo de

través de espectroscopia

absorbancia, mediante una curva patron de
concentraciones conocidas de AL. El
desplazamiento batocromico de la senal de

mayor intensidad en la regioén del espectro

analizado respecto de la reportada en la
literatura’ se debe a la influencia de la
polaridad del medio.

Modelo cinético propuesto

El Esquema 1 presenta el modelo cinético
propuesto para la obtencion de AL derivado
de bagazo regional, el cual consiste en
cinéticas de primer orden para cada una de
las etapas. Este modelo considera lo
reportado por Girisuta et al. (2013) para
hidrdlisis acida de bagazo azucarero
proveniente de Brasil.®> La celulosa del
bagazo se despolimeriza para formar
convierte en

glucosa, que se

5-hidroximetilfurfural (5-HMF) y luego, en

0

0
HO/\L/\f

HMF AL

Glucosa

tz=| Glucano

SB35

'Ji“y = "-p-.\_ b, ;

o Az )

’65'&‘-.5' kz
Bagazo

Huminas

ky

Productos de
descomposicion

Esquema 1. Modelo cinético propuesto para la produccién de FU a partir de bagazo

de cafia de azUcar

presencia de acido, genera AL y acido
férmico en relacion 1:1. Los azucares C6
provenientes de la hemicelulosa se

transforman de manera idéntica, sin
embargo, su proporcién es despreciable
con relacién a los provenientes de la
celulosa, por lo que no se tendran en
cuenta en este modelo.? Paralelamente, los
azucares C5 se degradan a furfural. EI AL

es moderadamente estable en agua, pero

puede descomponerse en presencia de
altas concentraciones de acido y altas
temperaturas (ver Esquema 1). Ademas,
simultdneamente, la glucosa puede
descomponerse en un material insoluble no
deseado que, junto a la lignina, forman un
residuo sélido oscuro conocido como

huminas.
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Resultados y Discusion

Se proponen reacciones irreversibles en
serie y en paralelo con un enfoque de
pseudo primer orden siguiendo la
bibliografia mencionada.

Para obtener un modelo matematico que
represente la cinética planteada, se
particulariza el balance de materia en un
reactor discontinuo para cada una de las
especies involucradas en la reaccion. El

resultado consiste en un sistema de

ecuaciones diferenciales ordinarias
lineales (Ecuaciones 1 —4):
dCcgL __

- _kl' CCEL (1)

dt

dcC 1]
% =kq.Ccgr — k2. Corec — k'3 Core (2)

dc

:tMF = k3. Cerc — K3-Cumr (3)
dc

d?L = k3. Cymr — k4. Cyy, (4)

Su resolucién requiere implementar
condiciones de borde, para lo cual se
consideran en un tiempo inicial cero (t = 0)

las siguientes concentraciones iniciales:

CpL = Co
Céc =0
Cimp =0
c=0

Donde:
€2, = Concentracion inicial de celulosa en

el bagazo regional [moles/litro].

C2,c= Concentracién inicial de glucosa
[moles/litro].

CYur= Concentracion inicial de 5-HMF

[moles/litro].

€%,= Concentracion inicial de acido
levulinico [moles/litro].

kq, ky, k'5, k3, ky= Constantes especificas
de velocidad de reaccion.

Se calcula la concentracion inicial de
celulosa a partir de la composicién
reportada en el bagazo tucumano en
presencia de un medio acido?®®, la masa
inicial de materia prima y el volumen de la
solucion en el reactor, resultando
Co = 0,262 mol/L.

Las constantes especificas de velocidad de
reaccion dependen de la temperatura de la
reaccion y de la concentracion de acido
utilizada.

Con el fin de encontrar una expresion que
describa la concentracion de AL en funcién
del tiempo de reaccion, se procede a resol-
ver el sistema de ecuaciones diferenciales
mediante la aplicacién 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 resolucion resulta mas simple. A
continuacion, se recurre al procedimiento
de expansion en fracciones simples -o
método de Heaviside- para facilitar la
obtencion de la transformada inversa, y
esta ultima se obtiene utilizando tablas de
transformadas, retornando al dominio
temporal y consiguiendo asi la expresion
analitica de la concentracién de AL como
funcion del tiempo que se muestra en la

Ecuacion (5).
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En la Fig. 4 se presentan los resultados
obtenidos: se grafica la concentracién de
AL en funcién del tiempo de reaccién para
las doce muestras analizadas (¢) junto al
ajuste del modelo encontrado mediante la
herramienta Solver de Excel (-).

La concentracidon de AL alcanzé los 0,2
mol/L luego de 20 min de reaccion, valor

que se corresponde con lo informado

previamente para la hidrélisis de celulosa
con solucion de acido sulfurico de
concentracion 1 M.'® Teniendo en cuenta
los valores maximos de concentracion de
AL obtenidos y la concentracion inicial de
celulosa en el bagazo, se alcanzaron

rendimientos de AL de ~80 % (gaL/Qceluiosa)-

0.25

0.20 |

0.10 |

0.05 |

Concentracion de AL (mol/L)

0.00 ! ‘

20

30 40 50

Tiempo (min)

Fig. 4. Concentracién de AL en funcién del tiempo: (#) valores experimentales; (-) curva

obtenida a partir del modelo cinético.

ela—ka)t _ q

() = e kaksCo ot 1 elka—ka)t 1
L4 (ky +k3) — ky ky =l \ ka—hy

Se obtuvieron valores preliminares de las
constantes especificas de velocidad que
ajustan al modelo planteado:

k, =0.116074 min~?!

k, = 1.288377 min~!

k', = 0.000997 min~?!

k; = 10.821366 min™?!

k, = 0.012303 min~!
Estos valores son constantes para todo el

experimento al mantener la mezcla

ks — ks

1 eUaCkatkiNt _ q
) ks — (ke ko) \ ko — (ka +k3)

elka—ka)t _ q
-S| ©

reaccionante en ebullicion (temperatura

constante) y extraer volumenes de
muestras inferiores a los 5 mL, un volumen
insignificante en relacion al volumen total
de mezcla de reaccion.

Se observa que el sistema se comporta de
acuerdo con lo previsto: la concentracion
de AL aumenta rapidamente al comienzo
de la reaccion hasta alcanzar valores
comienza a

estables y luego
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descomponerse, a tiempos mas largos de
reaccion.

Si bien los valores de las constantes de
velocidad ajustan al modelo planteado, es
necesario continuar con la verificacién de
las concentraciones de los demas
componentes presentes en la mezcla, lo
cual permitira optimizar la solucion
encontrada. Al mismo tiempo, el modelo
depende de las concentraciones iniciales
de celulosa, las cuales varian respecto a la
materia prima empleada, lo que hace
necesaria informacion mas precisa referida

a dicho valor.

Conclusiones

El agotamiento de los recursos fosiles para
la produccion de compuestos quimicos
plataforma, utiles como precursores para la
elaboracion de muchos otros productos de
uso masivo hace necesaria la
implementacion de estrategias que
permitan su obtencion a partir de recursos
renovables. En un ingenio azucarero, la
coproduccién de otros bioproductos
acoplada a la de los productos
tradicionales representa un desafio, pero
tiene el potencial de contribuir a una
economia circular y a una mejor y mas
eficiente disposicion de residuos. Sin
embargo, para que una propuesta de
coproduccion sea técnica y
factible, debe

representar la posibilidad de aplicarla con

econdmicamente

los menores requerimientos técnicos, de

insumos, y en lo posible, el menor impacto
ambiental.

El presente trabajo presenta una primera
aproximacién a la implementacion de la
produccion de AL, un compuesto quimico
de gran relevancia para la obtencién de
muchos otros productos de uso masivo a
partir de un residuo agricola. Las
condiciones de reaccién, en términos de
temperatura, presion y uso de catalizador
acido elegidas, constituyen variables
asequibles de alcanzar, implementar y
sostener en cualquier ingenio azucarero de
nuestra provincia. Se obtuvo una
concentracion de AL de 0,2 mol/L al cabo
de 20 min de reaccion, lo que corresponde
a un rendimiento de AL de ~80 %
(9AL/Gceluiosa). LOs rendimientos y tiempos de
reaccion observados a escala laboratorio
permiten establecer un punto de partida
para el escalado de la produccion de AL en
mayor volumen, para lo cual el modelado
cinético del proceso empleando materia
prima regional resulta esencial.

El ajuste de variables experimentales, asi
como la  determinacion de las
concentraciones  de los reactivos
remanentes y otros posibles productos de
reaccion, permitira establecer con una
mayor precision el modelo cinético global

del proceso.
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Resumen

En este trabajo se describe el estudio de la adsorcion de disprosio (Dy**) en solucién acuosa
sobre dos tipos de carbones activados sintetizados a partir de diferentes residuos agricolas:
orujo de uva (CA-OU) y coronta de choclo (CA-CC). Ambos fueron sintetizados bajo las
mismas condiciones de activacion quimica con acido fosférico (HsPO.). Mediante
espectroscopia XPS se observaron picos relacionados a la presencia de fésforo (P), indicando
una adecuada activacién. Los materiales resultantes demostraron una estructura micro-
mesoporosa; el CA-OU presenté un area superficial especifica Brunauer-Emmet-Teller (BET)
de 1104.9 m? g' y volumen de microporo de 0.561 cm® g™, mientras que el CA-CC una
superficie especifica de 1539.9 m? g y un volumen de microporos de 0.831 cm® g'. Se
encontré una fuerte dependencia del pH sobre la capacidad de adsorcién, alcanzando ambos
carbones su maximo rendimiento a pH 5. La adsorcion de Dy** fue rapida en ambos carbones,
ajustandose mejor al modelo de pseudo-segundo orden. CA-OU alcanzé mayor capacidad
que CA-CC en todo el rango de concentraciones iniciales evaluadas (25.69 vs. 12.58 mg g™").
Las isotermas se describieron adecuadamente por el modelo de Sips, aunque Langmuir
entregd valores de qm mas cercanos a los experimentales. En sintesis, CA-OU mostré un
mejor desempefio global, posicionandolo como un material prometedor para la recuperaciéon

de Dy®* en el contexto de mineria urbana.

Palabras clave: disprosio, carbon activado, adsorcién
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Introduccion

Actualmente, el auge del avance
tecnolégico ha incrementado la demanda
de elementos de tierras raras (REE),
debido a sus multiples aplicaciones
industriales, destacandose en sectores
claves para la transicién energética y la
descarbonizacion de las industrias (Filho et
al., 2023). Gracias a su estructura
electrénica 4f, las REE presentan
propiedades  Opticas, eléctricas vy
magnéticas unicas que los convierten en
componentes esenciales de las altas
tecnologias (Peng et al., 2024), al permitir
diversas ventajas tecnoldgicas, como
menor consumo  energético, mayor
eficiencia,  miniaturizacion, velocidad,
durabilidad y estabilidad térmica (Balaram,
2019). Se proyecta que el mercado global
de REE crezca de USD 5.3 mil millones en
2021 a USD 9.6 mil millones para 2026,
con una tasa de crecimiento anual

anticipada del 12.3% (Filho et al., 2023).

Los REE constituyen un grupo de diecisiete
(17) elementos con propiedades quimicas
similares, que incluyen a la serie de los
lantanidos (La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd,
Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb y Lu), junto con
elitrio (Y) y escandio (Sc) (Filho et al.,
2023). Segun la Unién Internacional de
Quimica Pura y Aplicada (IUPAC) se

clasifican en dos grupos de acuerdo con su

configuracion electrénica: los elementos de
tierras raras ligeros (La, Ce, Pr, Nd, Pm,
Smy Eu), y los elementos de tierras raras
pesados (Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu e
Y) (Filho et al., 2023).

Si bien los REE no son elementos
precisamente escasos en la corteza
terrestre, su extraccidbn rentable se
concentra en pocas regiones del mundo, ya
que no suelen encontrarse en
concentraciones lo suficientemente altas
para hacer viable su mineria a gran escala
(Balaram, 2019; Filho et al., 2023). De
hecho, entre los mismos elementos de
tierras raras hay diferencias de
abundancia, ya que las tierras raras
pesadas suelen estar mas dispersas y son
mas dificiles de extraer en comparacion
con las tierras raras ligeras, que son mas
abundantes y faciles de extraer (Langkau &
Erdmann, 2020). Esta diferencia de
abundancia se refleja tanto en el suministro

como en los precios (Filho et al., 2023).

La produccion global de REE esta
dominada por pocos paises, siendo China,
el principal productor a nivel mundial,
seguida a gran distancia por Estados
Unidos, Myanmar, Australia, Madagascar,
India, Rusia, Tailandia, Vietnam y Brasil
(Filho et al., 2023). China, ademas de
liderar la extraccién y el procesamiento de

oxidos de tierras raras (REO, principal
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forma de comercializacion (Filho et al.,
2023)), controla el 95% de la industria
global de fundicion de REE (Zapp et al.,
2022).

Como resultado, los REE han sido
clasificados como materias primas criticas
(CRM) en multiples paises, incluyendo a
los de la Union Europea (UE) (Liu et al.,
2023), debido a su importancia econdmica
en sectores clave, el alto riesgo de
suministro debido a la dependencia de
fuentes extranjeras y la ausencia de
sustitutos viables debido a su propiedades
y aplicaciones unicas (Nogueira et al.,
2024).

En particular, el disprosio (Dy), un metal
perteneciente a las tierras raras pesadas
(HREE) (Filho et al., 2023), resalta por su
uso en la elaboracion de imanes
permanentes de alto rendimiento
empleados en vehiculos eléctricos,
turbinas edlicas y discos duros de
computadores (Briao et al., 2021). Este
elemento ha cobrado relevancia por su
papel clave en la transicion energética. En
2020, el 25% de la producciéon mundial de
elementos de tierras raras,
especificamente Nd, Pr, Dy y Tb, se destin6
para la produccién de imanes
permanentes. A pesar de representar solo
un cuarto de la masa producida, estos
elementos concentran el 80% del valor
economico de todas las REE (Fuijita et al.,

2022).

Se proyecta que la demanda global de Dy

aumente  significativamente en las
proximas dos décadas, impulsado
principalmente  por las  crecientes

tendencias en la produccién de vehiculos
eléctricos y turbinas edlicas (Echeliyagoda
et al., 2025). Sin embargo, a pesar de su
importancia tecnoldgica, la extraccion
primaria de REE enfrenta importantes
desafios econdmicos, ambientales vy
sociales, debido a Ila escasez de
suministro, la dependencia de pocos
paises productores, conflictos sociales, el
uso intensivo de recursos (agua, energia y
productos quimicos) y la generacion de
residuos peligrosos y radioactivos (Filho et
al., 2023; Zapp et al., 2022).

El incremento del desarrollo de tecnologias
modernas que utilizan tierras raras en su
estructura ha provocado un aumento de
estos elementos en los suelos y las aguas
subterraneas, especialmente cuando
dichos dispositivos son desechados como
residuos electronicos (Balaram, 2019). A
nivel mundial, se estima que cada afio se
desechan en vertederos unos 50 millones
de toneladas métricas de residuos
electronicos, de los cuales solo se recicla
alrededor del 12.5% del contenido metalico
total (Balaram, 2019), y apenas un 1% de
los REE presentes en estos residuos (Peng
et al, 2024). Dentro de los paises de
Latinoamérica, en 2016, Chile se posiciona
como el segundo pais con mayor

generacién de residuos de aparatos
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eléctricos y electronicos (RAEE) per capita,
con 8.7 kg generados por persona (Baldé
etal., 2017).

La mineria urbana se destaca como una
solucién prometedora ante el aumento de
los residuos electronicos. Esta practica
consiste en la extraccion de metales o
recursos valiosos a partir de residuos
electrénicos o] de construccion,
promoviendo una gestién mas sostenible
de los recursos y mitigando su impacto
ambiental (Ouro-Salim, 2024). En este
contexto, la recuperacion de Dy desde
residuos electronicos surge como una
estrategia sostenible para enfrentar su
escasez Yy reducir los impactos

ambientales.

Entre las distintas tecnologias para la
recuperacion de REE, la adsorcién destaca
debido a su simplicidad, alta eficiencia y
aplicabilidad practica en sistemas diluidos
(Briao et al, 2021). Ofreciendo ventajas
significativas como la minima generacion
de residuos, el menor uso de solventes
organicos, altos factores de
enriquecimiento y una rapida separacion
de fases (Peng et al., 2024).
Particularmente, el uso de técnicas de
adsorcion mediante carbén activado (CA)
ha demostrado ser una alternativa
prometedora para la recuperacion de REE,
debido a su estructura porosa bien
desarrollada, gran area superficial

especifica y a la presencia de abundantes

grupos quimicos superficiales (Peng et al.,
2024; Zhang et al., 2024).

Los materiales precursores tipicos para la
produccion de CA, como la madera, el
carbén y el coque de petrdleo, son
costosos. Esto provoca el aumento de los
costos de produccion y limita sus
aplicaciones (Zhang et al., 2024). En
consecuencia, varios estudios han
demostrado el uso de residuos agricolas
como una alternativa mas econémica para
la sintesis de CA, debido a su bajo precio,
alta disponibilidad y escala de produccion
(Zhang et al., 2024). Posicionandose como
una solucién mas respetuosa con el medio
ambiente, ya que permiten la valorizacion
de residuos que normalmente son
descartados (Okman et al., 2014).
Actualmente, se ha investigado el potencial
de diversos residuos agricolas, como los
residuos de café (Alcaraz et al., 2019),
corontas de choclo (Tang et al., 2016) y
orujo de uva (Demiral & Gungoér, 2016),
para el tratamiento de aguas contaminadas

con metales.

En Chile, tanto el orujo de uva como la
coronta de choclo son residuos
agroindustriales de amplia disponibilidad.
En el caso del maiz, este es uno de los
cultivos con mayor generacion de residuos
(paja, coronta, hojas) en el pais,
alcanzando wuna produccién de paja
cercana a 14.2 t/Ha (Ruiz et al., 2015). Por

otro lado, Chile se posiciona como uno de
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los principales exportadores de vino a nivel
mundial, sin embargo, la industria
vitivinicola genera grandes volumenes de
orujo como subproducto del proceso de
vinificacion (Reinecke et al., 2023). Estos
residuos, que generalmente son
eliminados bajo practicas contaminantes
como la quema (Carrasco et al., 2018;
Okman et al.,, 2014; Ruiz et al.,, 2015),
presentan un alto contenido de carbono
(Baroi et al., 2023; Zhang et al., 2024) que
los convierte en precursores atractivos

para la produccion de carbén activado.

Los carbones activados pueden mejorar su
capacidad de adsorcién y selectividad
hacia REE, como el disprosio (Dy),
mediante la incorporacién de grupos
funcionales especificos, como carboxilo,
hidroxilo, amina, imina o fosfonato, al
proporcionar sitios de unidon mas activos en
su superficie (Nogueira et al., 2024; Peng
et al., 2024; Saha et al., 2017). El acido
fosforico (HsPO.), como agente activador,
se ha utilizado ampliamente en |la
preparacion de carbones activados a partir
de biomasa agricola, debido a su facil
recuperacion, bajo impacto ambiental,
capacidad de reciclaje y mayor rendimiento
(Megherbi et al., 2025; Neme et al., 2022),
formando una estructura altamente porosa
con micro y mesoporos (Bhattarai et al.,
2025; Ozpinar et al., 2022; Zhang et al.,
2024). Ademas, el H3PO4 puede introducir
abundantes  grupos  fosforados vy

oxigenados en la superficie del CA que

mejoran su afinidad para la captura de
iones de REE (Neme et al., 2022; Zhang et
al., 2024;).

En el presente estudio se evaluaron las
propiedades fisicoquimicas y el
comportamiento de dos carbones
activados, sintetizados a partir de distintos
residuos agroindustriales (orujo de uva y
coronta de choclo), sintetizados mediante
las mismas condiciones de activacion
quimica con acido fosférico. Comparando
su capacidad adsortiva en funcion del pH,
tiempo de contacto y la concentracion de la
solucion con el fin de identificar el material
con mayor eficiencia adsortiva y determinar
las condiciones Optimas para la

recuperacion de Dy**.
Objetivos

Obijetivo general

Evaluar la capacidad adsortiva de
carbones activados obtenidos a partir de
residuos agricolas (coronta de choclo y
orujo de uva) para la recuperacion de
disprosio (Dy*") en soluciones sintéticas
para su potencial aplicacibn en mineria

urbana.

Obijetivos especificos

1. Estudiar las propiedades
fisicoquimicas de los carbones

activados mediante espectroscopia
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de fotoelectrones de rayos X (XPS),
isoterma de N e isoterma de CO..
2. Estimar los parametros 6ptimos de
adsorcion de los carbones
activados en soluciones sintéticas
de disprosio (Dy®*), evaluando la
influencia del pH, concentracion
inicial (Co) y tiempo de equilibrio

(Teq).
Materiales y Métodos

Sintesis de los carbones activados:

Se sintetizaron carbones activados a partir
de distintos residuos agroindustriales: orujo
de uva y coronta de choclo. La materia
prima fue lavada, secada, ftriturada y
tamizada, para luego ser sometida a una
activacion quimica con acido fosférico
(HsPO4) al 85%. EI proceso incluyo
prelavado con acido sulfurico,
impregnacion con HsPO. (relacion 3:1),
pirolisis en horno tubular bajo atmésfera de
nitrégeno (100 mL min™"), hasta 550 °C, y
un posterior lavado con agua destilada
para neutralizar el pH. Las muestras
obtenidas fueron secadas y se
denominaron CA-OU (orujo de uva) y CA-

CC (coronta de choclo).

Caracterizacion de los carbones activados:

La caracterizacion de la estructura porosa
de los carbones activados se realizd
adsorcion-

mediante isotermas de

desorcion de nitrogeno (N2) a 77 K y de

diéxido de carbono (CO,) a 273 K,
utilizando el equipo Quantachrome NOVA
800e. Las muestras fueron desgasificadas
al vacio a 80 °C durante 7 horas. Los datos
obtenidos permitieron el analisis de area
superficial y porosidad, aplicando los
modelos BET y Dubinin-Radushkevich.

La composicién quimica de la superficie se
analizd por espectroscopia de
fotoelectrones de rayos X (XPS), mediante
el dispositivo VG-Microtech Multilab 3000,
considerando las regiones C1s, N1s, P2p y
O1s, con procesamiento y ajuste de picos

mediante el software XPSPeak 4.1.

Experimento de adsorcion:

Los ensayos de adsorcién de iones de
disprosio (Dy*) sobre los carbones
activados (CA-CC y CA-OU) se realizaron
mediante la técnica en lotes (batch) a
temperatura ambiente, tanto para
determinar la capacidad de adsorcion de
Dy, como para investigar la influencia del
pH, el tiempo de contacto (Te) y la
concentraciéon inicial de Dy (Co). Las
soluciones estandares se prepararon
diluyendo estandar de disprosio para ICP
Dy.0s en HNO; 2-3% 1000 mg L' Dy
(Certipur®, Merck KGaA, Darmstadt,
Alemania) en agua MilliQ (Millipore,
Synergy uv), para obtener diferentes
concentraciones. El pH de las soluciones
se ajustd con acido nitrico (HNOs3) e

hidréxido de sodio (NaOH) hasta alcanzar




:3 2:’\,' JORNA"AS DE \n” Asociacion de Universidades
% \i‘ GRUPO MONTEVIDEO

~ JOVENES
AU G M INVESTIGADORES

UNIVERSIDAD
l B\ M ~NacionaL +
DE TUCUMAN

el valor deseado. El contenido de disprosio
en las soluciones se analiz6 mediante
espectrometria de emision o6ptica de
plasma acoplado inductivamente (ICP-
OES), utilizando un espectrometro Optima
2000 DV (PerkinElmer Instruments, EE.
uu.).

La capacidad de adsorcién en equilibrio
(ge) y el porcentaje adsorbido de disprosio
(n%) se obtuvieron a partir de las
siguientes ecuaciones:

Co—Ce)V
o =Ll (1)

(n%) =~ x 100 (2)

Donde Co (mg L") y Ce (mg L) son las
concentraciones de iones de Dy en
solucion al inicio y en equilibrio,
respectivamente. V es el volumen de la
solucion (L) y W es la masa del carbon

activado usado (g) (Tang et al, 2016).

Efecto del pH de la solucion:

Se evalud la influencia del pH (rango 2-6)
sobre la adsorcion de Dy (2 mg L)
utilizando 0.01 g de adsorbente en 5 mL de
solucion, con agitacion constante (200 rpm)
durante 30 minutos. EI pH se mantuvo
controlado durante todo el tiempo de
contacto. Una vez finalizado, las muestras
fueron filtradas a través de un filtro de
jeringa de 0.22 ym de PVDF (BIOFIL) para

su posterior analisis.

Estudios cinéticos:

Se estudid la velocidad de adsorcion
durante diferentes tiempos de contacto (5,
10, 15, 30, 45, 60, 120 y 1440 minutos),
manteniendo el pH 6ptimo previamente

determinado.

Efecto de la concentracion inicial:

Se evalué la capacidad de adsorcion frente
a diferentes concentraciones iniciales de
Dy (5, 15, 20, 30, 50 y 100 mg L"), también
bajo condiciones controladas de pH y

agitacion.
Resultados y Discusién

Caracterizacion de los carbones activados:

Las isotermas de adsorcion de N para
ambos carbones activados corresponden
al tipo IV con histéresis H4 (Sing, 1985), lo
que indica una estructura
predominantemente  mesoporosa  con
presencia significativa de microporos. El
CA-CC mostré un bucle de histéresis mas
amplio, asociado a mayor volumen
mesoporoso, mientras que el CA-OU
presentd un perfil mas estrecho, reflejando
una estructura microporosa. El area
superficial determinada mediante el
modelo BET fue de 1539.9 m? g™ para CA-
CC y 11049m? g' para CA-OU. El
volumen de microporos, usando el modelo

de Dubinin-Radushkevich, fue de
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0.831cm® g para CA-CC y 0.561 cm? g’
para CA-OU.

Isoterma de N,
1200

—— CA-OU
CA-CC
1000
‘TU')
o
800 |
§ /
g
@ 600 - o
®
5 ) 4
400 | 7 _——
g / ;:?/
(2]
S /
200 | f
0 T T T T T T
0.0 02 04 06 08 1.0

Presién Relativa (P/Po)

Figura 1. Isotermas de sorcion de Nz a 77K
para CA-OU y CA-CC.

La espectroscopia de fotoelectrones de
rayos X (XPS) permitié caracterizar la
composicion superficial y los grupos
funcionales presentes en los carbones
activados CA-OU y CA-CC. Ambos fueron
activados bajo las mismas condiciones
experimentales (activacion con HsPO.), por
lo que las diferencias observadas en la
superficie se atribuyen a las propiedades

intrinsecas del subproducto agricola.

En la Figura 2, se observa el espectro C1s,
donde en la deconvolucidon de la sefial, se
identificaron cinco picos principales:
carbono grafitico (284.50 eV / 284.64 V),
carbono asociado a enlaces oxigenados
simples (285.18 eV / 285.13 eV), como
carbono en alcohol (-C-OH), grupos éter (-
C-O-C-) y fosfato organico (C-O-P),

carbono en grupos carbonilo (C=0)

(287.49 eV |/ 286.85 eV), carbono en
grupos oxigenados complejos (289.93 eV /
289.12 eV), como grupo carboxilo (-COOH)
y/o éster (-COOC), y por ultimo, una senal
secundaria asociada a estructuras
aromaticas con electrones deslocalizados
(292.39 eV / 291.04 eV). Ademas, se
observd una sefial tenue atribuida
posiblemente a carburos (283.68 eV para
CA-OU vy 283.89 eV para CA-CC),
siguiendo las indicaciones de Puziy et al.
(2008). Sin embargo, esta sefial es dificil
de diferenciar y se podria solapar con la

contribucién de carbono grafitico.

a) CA-OU Cls

c-¢
(284.5 eV)

C-OH

b | (285.1ev)

(287.4 eV)

Intensidad (u.a)

CcOoOo-
(289.9 eV) cc
-t (283.6 eV)

(292.3 eV)

Jremmt ]

T T T T T T
208 296 294 292 290 288 286 284 282 280 278
Energia de enlace (eV)

b) CA-CC Ci1s

c=0
(286.8 eV)

C-OH

Intensidad (u.a)

COOo-
(289.1 eV)
e

|| (283.8ev)

n-n*
(291.0eV)

T T T T T T T — T T
298 296 294 292 290 288 286 284 282 280 278
Energia de enlace (eV)
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Figura 2. Espectro fotoelectrénico de rayos
X de alta resolucién del pico C1s de a) CA-
OU vy b) CA-CC

Si  bien ambos carbones activados
presentan especies quimicas superficiales
similares, relacionadas al mismo tipo de
activacion quimica, se observan
diferencias en la intensidad relativa de los
picos de enlace. CA-OU muestra mayor
proporcion de grupos oxigenados (C-OH /
C-0-C) y fosforados (C-O-P / C-P) (pico a
285.18 eV), lo que favorece la capacidad
de adsorcién de iones Dy?®**, mediante
interacciones electrostaticas y la formacion
de complejos quelato estables (Nogueira et
al., 2024). Por otro lado, el CA-CC presenta
una mayor intensidad relativa en la energia
de enlace 284.64 eV, correspondiente a los
enlaces de carbono grafitico. Esta sefal
podria sugerir una menor cantidad de
grupos funcionales oxigenados en la
superficie, lo que implicaria una menor
cantidad de sitios activos para la adsorcion.
No obstante, en esta regiéon también se
solapan las sefiales asociadas al grupo
fosfonato (C-P) (Puziy et al., 2008), por lo
gue no se puede descartar la presencia de
compuestos fosforados, especialmente
considerando que ambos materiales fueron

activados con acido fosfodrico.

El andlisis de O1s mostrado en la Figura 3,
reveld oxigeno en enlaces dobles con
carbono (C=0) y/o fésforo (P=0) (530.7 eV
para CA-OU y CA-CC), enlaces simples de

oxigeno en estructuras como C-O y C-O-P
(533.0 eV / 532.8 eV), oxigeno y agua
quimisorbida (535.8 eV / 535.9 eV); v,
finalmente, grupos hidroxilo no enlazados
(537.2 eV / 538.2 eV) como en estructuras
tipo ciclohexanol o grupos fendlicos. La
presencia del tercer pico (535.8 eV / 535.9
eV) se asocia a la formacién de pentdxido
de fésforo (P20s), subproducto de la
activacion con acido fosférico a alta
temperatura, conocido por su capacidad
higroscopica, lo que explicaria la retencién
de humedad en la superficie del material
(Puziy et al., 2008).

a) CA-OU o. Ols

C=0/P=0
N (530.7 eV)
O / H,0 quimisorbidos

(535.8 eV)

Intensidad (u.a)

OH \
(537.1 eV
&,

L2 O S O = SO L T, T, I .
544 542 540 538 536 534 532 530 528 526
Energia de enlace (eV)

b) CA-CC O1s
-O-
- (532.8 eV)
T
2
'g O/ H,0 quimisorbidos
o (535.9 eV) €=0/P=0
® v (530.7 eV)
[ A\
Q \
- \
[ = \
= OH
(538.2 eV(
A bamiites —e o
—r T T T T T T

¥ T
544 542 540 538 536 534 532 530 528 526
Energia de enlace (eV)
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Figura 3. Espectro fotoelectrénico de rayos
X de alta resolucién del pico O1s de a) CA-
OU vy b) CA-CC

La distribucion relativa de especies
oxigenadas en ambos carbones se ordend
de la siguiente forma: C-O/C-O-P >
C=0/C=P > O y H20 quimisorbido > OH
libres. Esta similitud composicional sugiere
que ambos materiales poseen una
superficie rica en sitios activos. Sin
embargo, CA-OU revela una mayor
intensidad relativa en los  picos
correspondientes a oxigenos en enlaces
dobles y simples, con energia de enlace de
530.7 eV y 533.0 eV respectivamente. En
concordancia con los resultados del
espectro C1s, CA-OU presenta mayor
cantidad de grupos funcionales oxigenados
y fosforados en su superficie, lo que
aumenta su capacidad de adsorber Dy®*
(Nogueira et al., 2024).

En contraste, CA-CC muestra una mayor
proporcion de grupos hidroxilo (-OH) no
enlazados y agua quimisorbida, con una
energia de enlace de 535.9 eV y 5638.2 eV
respectivamente. Los grupos -OH pueden
favorecer la formacién de enlaces de
hidrégeno con las especies en la solucién y
aumentan la hidrofilicidad del adsorbente.
Sin embargo, a diferencia de grupos como
carboxilo o amino, los hidroxilos muestran
una menor tendencia a formar complejos

estables de coordinacién, por lo que su

contribucion directa a la captura Dy®*

puede ser limitada (Nogueira et al., 2024).

En la deconvolucion de los espectros
correspondientes a la regién de enlace P
2p (Figura 4) se observan los dos
subniveles del P: P 2ps; (~132.7 eV-132.9
eV) y P 2pip (~133.6 eV-133.7 eV). La
sefial observada en ambos carbones
activados (CA-CC y CA-OU) se atribuye al
fésforo  pentavalente en geometria
tetraédrica (PO4°) y grupos fosfonatos (-
POsH,) (Puziy et al., 2008). CA-OU
presenta mayor intensidad relativa en esta
region, lo que sugiere una mayor
incorporacion de fosforo en su estructura
superficial. Estos favorecen la adsorcion,
ya que son capaces de formar complejos
quelatos estables con los iones de Dy?®*
(Nogueira et al., 2024).

a) CA-OU P2p

2p 5
(132.7 eV)

2p 1
(133.6 eV)

Intensidad (u.a)

T T T T T T T T T
142 140 138 136 134 132 130 128 126
Energia de enlace (eV)
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2p 3
© (132.9eV) 2) CAOU e
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= (133.7 eV) ?355'%":\3? (400.0eV)
c
% N grafitico

14|12 1AI10 1.;:8 1:;6 1:1’:4 1::»2 1:I’:0 12IB 156
Energia de enlace (eV)
Figura 4. Espectro fotoelectrénico de rayos

X de alta resolucion del pico P2p de a) CA-
OUy b) CA-CC.

En cuanto al espectro N1s (Figura 5), fue
deconvolucionado observandose cuatro
sefales: nitrégeno piridinico (~398.3 eV-
398.8 eV), la amina RNH; (~400.0 eV), el
nitrégeno grafitico (~401.2 eV) y el 6xido de
nitrogeno NOx (~402.6 eV) (Ayiania et al.,
2020). ElI CA-OU destacd por su mayor
proporcion de nitrégeno piridinico y grupos
amina, asociados a mayor afinidad por
cationes metalicos como Dy*" ya que
permiten la formacion de enlaces de
coordinacién (Nogueira et al.,, 2024).
Ambos materiales contienen NOx, pero su
intensidad es baja, indicando poca
oxidacién del nitrbgeno 'y menor
contribucién de estas especies al proceso
de adsorciéon. Ademas, el espectro de CA-
CC, al presenta un nivel de ruido muy
elevado, sugiere la falta de grupos

nitrogenados en su superficie. Esto

(401.2 eV)

NOy
(402.6 eV)

Intensidad (u.a)

T T T T T T
394 396 398 400 402 404 406 408
Energia de enlace (eV)

b) CA-CC N1s
©
= RNH,
8 (400.0eV) NO,
° N piridinico (402.6 eV)
8 (398.8eV) N grafitico
= (401.2eV)

T T T T T T
394 396 398 400 402 404 406 408
Energia de enlace (eV)

Figura 5. Espectro fotoelectronico de rayos
X de alta resolucion del pico N1s de a) CA-
OUy b) CA-CC.

En conjunto, los resultados XPS indican
que CA-OU posee una superficie mas rica
en grupos funcionales activos,
especificamente de carbono unido a
alcoholes, grupos carboxilos, éteres,
fosfatos organicos, fosfonatos, carbonilos,
esteres, N2 piridinico y grupos amino, que

pueden favorecer la adsorcion selectiva de

11
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Dy3*. Ademas, una diferencia clave es la
ausencia de especies nitrogenadas en CA-
CC, cuya presencia resulta fundamental
para el proceso de adsorcion (Galhoum et
al., 2015; Liu et al., 2017).

Experimento de adsorcion:

El pH de la solucidon acuosa es un factor
importante en el proceso de adsorcion
(Cardoso et al., 2019; Nogueira et al., 2024;
Zhang et al., 2024).

El comportamiento de los iones de
disprosio en medio acuoso es complejo, ya
que puede estar presente en diversas
formas quimicas con distintos grados de
reactividad. Entre las especies mas
comunes se encuentran Dy*3, DyOH"?
Dy(OH).*, Dy(OH)s. y Dy(OH)*. Estas
especies se forman a partir de reacciones
de hidrolisis del ion Dy*3, las cuales pueden
describirse  mediante los siguientes
equilibrios (Qadeer & Hanif, 1994):

Dy3* + H,0 < Dy(OH)*? + H*
K, = 10789 (3)
Dy(OH)*2 + H,0 < Dy(OH)," + H*
K, = 10782 (4)
Dy(OH)," + H,0 < Dy(OH); + H*
K; = 10785 (5)

Dy(OH); + H,0 < Dy(OH), +H*

Kl — 10—10.3 (6)

La investigacion de Qadeer y Hanif (1994)
identific6 que, entre pH 1 y pH 5,
predomina la especie Dy**. A medida que
el pH aumenta, comienzan a formarse
especies hidrolizadas como DyOH*
(Ecuacion 3) y Dy(OH).*(Ecuacién 4), que
se mantienen en bajas proporciones hasta
pH 6 y alcanzan su maximo alrededor de
pH 8. En condiciones de pH 9-10,
Dy(OH)s
(Ecuacién 5) y Dy(OH)s (Ecuacion 6), las

predominan las especies
cuales presentan menor reactividad y
tienden a precipitar, lo que reduce la
eficiencia de adsorcién (Qadeer & Hanif,
1994).

En la Figura 6, se observan los resultados
de la evaluacion del efecto del pH en los
CA. Para los ensayos realizados con CA-
OU, las cantidades de disprosio adsorbido
aumentaron gradualmente de 0.05mg g™ a
0.94 mg g a medida que el pH aumento
de 2 a5y luego disminuyé a 0.87 mg g™' en
pH 6. Para los ensayos con CA-CC, ocurrié
un comportamiento similar, donde la
concentracion adsorbida aumenté de 0.15
mg g'a 0.75 mg g hasta alcanzar pH 5 y
disminuy6 a 0.68 mg g™' a pH 6. En ambos
casos, se observa que la adsorcion de Dy
alcanza su valor maximo a pH 5. Para el
CA-OU, se registr6 wuna capacidad
adsorptiva maxima (ge) de 0.94 +0.02 mg
g y una eficiencia de adsorcién del 97%.

Por otro lado, el CA-CC presenté un valor

12
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maximo de ge= 0.75+0.04 mg g™, con un

78% de adsorcion.

10 a) —=— CA-OU
' —e— CA-CC J &
/ “‘\+
/
/
0.8 4 /
/I A
/ - —
/ —e
- i / .4
o) 06 / yd
o [/
.g e
& 0.4 4
0.2
0.0
T T T T T
2 3 4 5 6
pH

100

b) [l cA-OU
B ca-cc

804

[=2]
o

Adsorcion (%)
£

204

Figura 6. Efecto del pH en la adsorcion de
Dy** en los carbones activados: CA-OU y
CA-CC a) pH vs ge b) pH vs % de

adsorcion.

La baja remocion en condiciones
fuertemente acidas (pH 2-4) se puede
explicar debido a la competencia entre los
protones y Dy®* por los sitios activos y el
estado de carga superficial del adsorbente.
En este rango, la elevada concentracion de
H* provoca la protonacion de los grupos
funcionales superficiales del carbén
activado (-COOH, -OH, -NH.), los cuales

permanecen en su forma acida (-COOH, -
OH) o cargados positivamente (-NHz").
Esto genera una carga superficial positiva
que favorece la repulsion electroestatica
con Dy?®*, limitando su adsorcién. En
cambio, a pH intermedios (4-6), los grupos
funcionales, se desprotonan gradualmente,
generando una carga superficial negativa.
Lo cual mejora significativamente las
interacciones electrostaticas entre el
adsorbente y los cationes metalicos.
Ademas, la desprotonacion de los grupos
amino permiten también que el par de
electrones libres del nitrégeno esté
disponible para la complejacion y la
coordinacioén con los iones de disprosio. A
pH superiores a 6, la adsorcién disminuye
debido a Ila formacion de especies
hidroxiladas poco reactivas (Dy(OH)s+) o
del precipitado Dy(OH)s.
(Galhoum et al., 2015; Liu et al., 2017).

insoluble

Como resultado, la adsorcidn maxima se
observd a un pH 5 para ambos carbones
(CA-CC y CA-OU), por lo que los
experimentos posteriores se realizaron a
este valor. Esto se respalda con los valores
de pH 6ptimos reportados en la literatura
para la adsorcion de Dy®*, que varian entre
4-7 (Alcaraz et al., 2019; Galhoum et al.,
2015; Liu et al.,, 2017; Qadeer & Hanif,
1994). Asimismo, se concluye que el CA-
OU exhibe una mayor capacidad adsortiva
de Dy** que el CA-CC para las condiciones
establecidas. Esto sugiere que su

superficie, mas rica tanto en grupos

13
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oxigenados, fosforados y nitrogenados,
COmoO en microporos, proporcionan una
mayor afinidad por los iones de disprosio.
Sin embargo, no se puede descartar la
influencia del tiempo de contacto y la

concentracion inicial de Dy*".

Tiempo de contacto:

La adsorciéon de Dy** fue rapida en ambos
carbones, estabilizandose luego. CA-OU
alcanzé mayor capacidad final (0.94 mg g
1, 95% de remocion) en 120 min, mientras
que CA-CC mostré menor capacidad (0.72
mg g, 74%) pero a los 45 min. El modelo
de pseudo-segundo orden describié mejor
la cinética en ambos casos, indicando que
el paso limitante de velocidad del
mecanismo de adsorcidén corresponde a
una quimisorcién, asociado al intercambio
o comparticion de electrones entre los
grupos funcionales de la superficie del
carbén y los iones Dy** (Nogueira et al.,
2024). Este modelo confirmé que CA-CC
presentd una cinética inicial mucho mas
rapida. Aunque, la desorcién observada en
CA-CC sugiere que no todas Ilas
interacciones corresponden a enlaces
quimicos irreversibles, sino que coexisten
interacciones fisicas mas débiles, lo que
explicaria su menor capacidad final a pesar

de la mayor velocidad inicial.

Estos resultados coinciden con lo
reportado en la literatura, ya que

generalmente el modelo cinético de

pseudo-segundo orden describe con
mayor precision los procesos de adsorciéon
de REE. Si bien ambos carbones
presentaron un buen ajuste para este
modelo, CA-OU tiene un R?> mas cercano a
1, lo que se relaciona con su mejor
rendimiento, ya que los materiales
adsorbentes que presentan fuertes
interacciones quimicas tienden a mostrar
mayores capacidades de adsorcion y se
ajustan mejor a este modelo cinético
(Nogueira et al., 2024).

Concentracién inicial:

El incremento de la concentracién inicial de
Dy** redujo el porcentaje de adsorcién en
ambos carbones, siendo CA-OU mas
eficiente (80-87% a bajas concentraciones,
39% a 100 ppm) que CA-CC (46% a 5 ppm
y 20% a 100 ppm). En términos de
capacidad (ge), CA-OU alcanzé hasta
25.69 mg g frente a 12.58 mg g' de CA-
CC. Los modelos de isotermas mostraron
mejor ajuste con Sips (R? > 0.98),
indicando adsorcion en monocapa con
heterogeneidad

moderada, aunque

sobreestimando la capacidad
experimental. El modelo de Langmuir
también describi6é bien los datos y entregd
capacidades cercanas a las
experimentales, sugiriendo adsorcion en
sitios homogéneos. ElI parametro R_
confirmd que la adsorcion es mas favorable

en CA-OU (Nogueira et al., 2024). En

14



:3 2:’\,' JORNA"AS DE \n” Asociacion de Universidades
JOVENES % \i‘ GRUPO MONTEVIDEO

AU G M INVESTIGADORES

UNIVERSIDAD
l B\ M ~NacionaL +
DE TUCUMAN

sintesis, CA-OU exhibe mayor afinidad y

capacidad para adsorber Dy>".

Conclusiones

Los residuos agricolas como el
orujo de uva y la coronta de cholo
demuestran un gran potencial para
la sintesis de carbén activado,
presentandose como materias
primas de bajo costo y facil
disponibilidad, con propiedades
estructurales y quimicas favorables
para la adsorcidon de disprosio

(Dy*®) en solucion acuosa.

Ambos materiales presentaron una
estructura micro-mesoporosa, sin
embargo, el carbon activado a partir
de orujo de uva (CA-OU) exhibio
una mayor capacidad adsortiva en
comparacion con el carbdn
activado a partir de coronta de
choclo (CA-CC).

Los experimentos de adsorcién
muestran que la variacion del pH de
la solucion influye
significativamente en el proceso,
obteniendo la maxima adsorcion a
pH 5. En relacién con la cinética de
la reaccion, CA-OU y CA-CC
adsorbieron Dy®*" rapidamente al
inicio y luego se estabilizaron. CA-
OU alcanzé mayor capacidad en
equilibrio (ge= 0.94; 95% remocion)

a los 120 min, mientras que CA-CC

fue mas rapido, pero con menor
(qe=0.72;

74%remocion) a los 45 min. En

capacidad final

ambos casos, el modelo de pseudo-
segundo orden describi6 mejor la
cinética. En cuanto a |la
concentracion inicial de Dy®', se
observd una disminucion del % de
adsorcion a medida que aumentaba
la concentracion. CA-OU muestra
mayor capacidad en todo rango
evaluado (qe=2.05 — 25.69 mg g)
que CA-CC (9e=1.20 > 12.58 mg g
"). El ajuste de isotermas indica que
la adsorcion de Dy®** ocurre de
manera favorable y en forma de
monocapa con heterogeneidad

moderada.

Las diferencias observadas se
explican por la mayor densidad de
grupos funcionales oxigenados,
fosforados y nitrogenados en la
superficie del CA-OU, asi como a
sus caracteristicas texturales, que
actuan como sitios activos para la

adsorcion selectiva de Dy™*>.

CA-OU proveniente del orujo de
uva, se posiciona como un material
interesante, eficaz y sostenible
tanto para la extraccion de tierras
raras en mineria urbana, ya que se
promueve la valorizacion de
residuos agricolas que

normalmente son descartados y/o
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quemados. Por lo que, en la
investigacion de este material, se
integran criterios de sustentabilidad
ambiental y aprovechamiento de

biomasa residual.

e Se espera explorar distintas vias de

aplicaciones posteriores que
pueden seguir los carbones
activados tras la adsorcion de
disprosio, tales como adsorcion
competitiva y dinamica, desorcion,
reutilizacion, remediacion
ambiental, para evaluar su posible

escalado a nivel industrial.
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Optimizacion del diagnéstico temprano del Cancer Cervicouterino: Evaluaciéon de
modelos de inteligencia artificial explicable (XIA) para la segmentacion y

clasificacion de células cervicales mediante imagenes de citologia en base liquida
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Universidad de Valparaiso / Facultad de Medicina, Centro de Excelencia MEDING

Resumen

El cancer cervicouterino (CaCu) sigue siendo un problema de salud importante,
especialmente en los paises de ingresos bajos y medios. Si bien la prueba de
Papanicolaou (Pap) es el método de detecciéon primario y ha demostrado ser eficaz para
reducir la tasa de mortalidad del CaCu en un 70%, enfrenta obstaculos significativos: baja
sensibilidad, especificidad e interpretacion subjetiva. La citologia en base liquida (LBC)
mejora la calidad de la muestra, pero aun depende del andlisis manual. Este estudio
evalud el rendimiento de los modelos de Inteligencia Artificial (IA) para la segmentacion y
clasificacion automatica de células cervicales en imagenes de LBC. Un conjunto de 128
imagenes se someti® a preprocesamiento y segmentacion mediante operaciones
morfologicas, el método de Otsu y el algoritmo Watershed. Una red neuronal U-Net
multiclase segmentd el nucleo y citoplasma de las células cervicales individuales. Se
extrajeron 102 caracteristicas radidémicas del nucleo y citoplasma mediante la biblioteca
Pyradiomics; la regresién Lasso seleccion¢ las variables mas relevantes para entrenar los
modelos: K-NN, SVM y Random Forest (RF). Se utilizaron valores SHAP para interpretar
las decisiones del modelo RF. El modelo U-Net alcanz6 una sensibilidad del 89,9%, una
especificidad del 95,9% y un coeficiente de Dice de 0,903. El modelo RF mostré un
excelente rendimiento en la clasificacion binaria (100% de sensibilidad, 99% de
especificidad). Estos hallazgos evidencian la eficacia de los modelos de |IA para la
segmentacién y clasificacion automatica de las células cervicales, mostrando un alto
potencial para optimizar el diagndstico temprano del CaCu y la adopcion de estas
herramientas en las practicas clinicas diarias.

Palabras clave: Citologia en base liquida, Inteligencia Atrtificial, cancer cervicouterino.
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Introduccién

El cancer cérvico uterino (CaCu) ocupa el
cuarto lugar de incidencia entre todas las
neoplasias malignas en mujeres y tiene la
mayor tasa de mortalidad y morbilidad por
cancer en el mundo (Bray et al., 2018).
En el ano 2022, mas de 660.000 mujeres
fueron diagnosticada de CaCu y 350.000
fallecieron a causa de esta enfermedad
(World Health Organization, 2023). En
chile, el CaCu ocupa el tercer lugar de
incidencias entre todas las neoplasias
malignas y proporcionalmente al afio
fallecen mas pacientes por CaCu que por
el cancer de mama. Cabe agregar que,
en el afo 2020, se registraron mas de
1.500 nuevos casos de CaCu y 800
mujeres (con edad promedio de 49 anos)
murieron por esta patologia (Bustos
Marisa, 2023). De acuerdo con los
médicos oncologos, establecer medidas
preventivas y de diagnéstico son los dos
pasos fundamentales que permiten
abordar esta enfermedad en sus etapas
tempranas. En este sentido tenemos que,
la prueba de Papanicolau y las pruebas
de VPH son los métodos de deteccidon
primarios
Organizacién Mundial de la Salud (OMS).

La prueba de Papanicolaou (PAP) es la

recomendados por la

base del cribado cervical y consiste en
recolectar las células del cuello uterino,
tedirla en un portaobjetos de vidrio y

examinarlas  visualmente  bajo un

microscopio a fin de identificar cualquier
signo de cambios precancerosos. Hasta
la fecha esta prueba ha demostrado ser
eficaz para reducir la tasa de mortalidad
del CaCu en un 70% (Y. M. Lee et al.
2023). Sin

limitaciones significativas en cuanto a su

embargo, presenta
baja sensibilidad, debido a que, en
algunas pruebas de citologia de mujeres,
el frotis no logra obtener una muestra del
area afectada del cuello uterino, lo cual
puede proporcionar diagndsticos errados.
Ademas, requieren una inversion
considerable de tiempo y personal
especializado para la revision manual de
una gran cantidad de portaobjetos por
parte de citotecnélogos/ patdlogos
altamente cualificados. Y sus resultados
pueden ser subjetivos y propensos a
errores humanos, dado que distintos
expertos pueden interpretar y opinar de
manera diferente sobre la misma muestra
analizada (Y. M. Lee et al. 2023; Najib et
al., 2020).

Para superar estas limitaciones,
actualmente se esta implementando el
uso de la citologia en base liquida (LBC,
por sus siglas en inglés) como método de
deteccién primaria del CaCu, debido a su
mayor sensibilidad y reduccion en el
numero de muestras insatisfactorias en
comparacion con las pruebas de
Papanicolau (Karnon et al.,, 2004). La

principal diferencia con la PAP radica en
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que la LBC, una vez recolectada la
muestra, se introduce en un recipiente
con liquido conservante, luego se filtran
las células y se transfieren al portaobjetos
en una capa fina y uniforme que contiene
solo un plano celular, lo que facilita el
analisis. En cambio, en la PAP
convencional, la muestra se extiende
directamente sobre el portaobjetos,
resultando en una capa gruesa e irregular
que dificulta la visualizacion precisa de
las células individuales (Murray Krahn,
2008).

Es importante destacar que, gracias a los
avances en los equipos de imagenes y
técnicas de procesamiento digital, el
campo de patologia ha revolucionado
significativamente. =~ Dado que las
muestras de PAP y de citologia liquida
(LBC) pueden

portaobjetos digitales (WSI) mediante

transformarse en

escaneres patolégicos, lo que reduce la
carga de trabajo de los patélogos y
mejora la eficiencia del diagndéstico en
comparacion con la observacion visual
tradicional a través del microscopio
(Al-danabi et al., 2012; Niazi et al., 2019).
Ademas, la digitalizacion abre la puerta al
andlisis automatizado de imagenes
mediante Inteligencia Artificial (1A).

En los ultimos afios, varios investigadores
se han dedicado a evaluar diversos
métodos de segmentacion de células

cervicales y algoritmos computacionales

basado en inteligencia artificial (IA) para
analizar automaticamente las imagenes
de citologia cervical (PAP convencional y
LBC), con el fin de reducir la carga de
trabajo de los cito tecndlogos y asi
mejorar la deteccion temprana del cancer
cervicouterino (Y. M. Lee et al. 2023).
Entre ellos encontramos: 1.- Hussain et
al. (2020), entrenaron tres modelos de
(UNET,
Mask-RCNN y una Red Completamente

aprendizaje profundo
Convolucional propuesta (FCN)) para la
segmentacién y clasificacion de nucleos
cervicales en imagenes de muestras de
PAP vy citologia en base liquida.
Concluyeron que la FCN propuesta fue la
mas efectiva, obteniendo una precision
del 95.74%, sensibilidad del 95.98%,
exactitud del 97% e indice de Similitud de
Zijdenbos del 97.33%, superando a los
otros modelos. 2.- Bhatt et al. (2021)
evaluaron cuatro modelos de aprendizaje
automatico (Vecino mas cercano (K-NN),
Maquina de vectores de soporte (SVM),
Descenso de gradiente estocastico (SGD)
y Bosque aleatorio (RF)) para la
clasificacion binaria de las células
cervicales en imagenes de prueba de
PAP convencional. El modelo K-NN fue el
mas eficaz, alcanzando una precision del
79.26%, 95.58%,
exactitud del 78.14% y puntuacion F1 del

sensibilidad del

86.66%, superando a los otros modelos.
3.- Shinde S et al. (2022) entrenaron los
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modelos SVM y RF utilizando 3 bases de
datos. Demostraron que, el modelo SVM
reporto los mejores resultados cuando se
utiliza la base de datos de SIPaKMeD y
Mendeley con una precision vy
sensibilidad del 99%; y exactitud del
89.75%. Finalmente, Nazir et al. (2023),
aplicaron una UNET modificada para
segmentar citoplasma y nucleo,
reportando una sensibilidad del 94.24%,
especificidad del 72.61%, loU del 69.9% y
coeficiente DICE del 82.03%.

Estos resultados evidencian que los
modelos de inteligencia artificial tienen
una alta capacidad para segmentar y
clasificar las células cervicales, logrando
buenos resultados de sensibilidad y
especificidad. Sin embargo, tanto los
investigadores como los  usuarios
enfrentan dificultades para comprender
coémo funcionan los algoritmos de IA, un
fendmeno conocido como el problema de
la "caja negra". Esto representa un
obstaculo significativo en la investigacion
relacionada con la inteligencia artificial y
las redes neuronales convolucionales
(CNN), impulsando la necesidad de la
Inteligencia Artificial Explicable (XAl)
(Kamakshi & Krishnan, 2023). Técnica
como SHAP values se han propuesto
para mejorar la interpretabilidad en la
clasificaciéon de imagenes biomédicas.
Esta técnica permite una interpretacion

mas profunda de las decisiones tomadas

por los modelos de IA, proporcionando
una mayor transparencia y confianza en
los resultados. Los SHAP values entrega
un grafico con las caracteristicas mas
relevantes que influyen en las
predicciones, lo que facilta Ia
comprension del modelo por parte de los
profesionales médicos y apoya la
adopcion de estas tecnologias en el
diagnéstico (Kamakshi &
Krishnan, 2023; Selvaraju et al., 2016).

Todo lo antes expuesto sugiere que el

médico

potencial de los modelos de IA puede
mejorar significativamente la deteccion
temprana del cancer cervicouterino,
contribuyendo no solo a la identificacion
precoz de la enfermedad sino también a
aliviar la carga de trabajo de los
cito-tecnologos y la presion sanitaria que
esta patologia impone sobre nuestro

sistema de salud.

Objetivos

General

Determinar la eficiencia de los modelos
de Inteligencia Artificial (IA) para la
segmentacion y clasificacion
automatizada de células cervicales, a
partir del analisis de imagenes de
citologia liquida, con el fin de mejorar el
cancer

diagnostico  temprano  del

cervicouterino.




32Ul JORNADAS DE Y
JOVENES

AU G M invESTIGADORES

Asociacion de Universidades

% 5’ GRUPO MONTEVIDEO

UNIVERSIDAD
DE TUCUMAN

Especificos

1. Segmentar automaticamente el nucleo
y el citoplasma de las células cervicales
individuales en imagenes de citologia en
base liquida utilizando el modelo de
aprendizaje profundo U-Net (multiclases).
2. Clasificar las células cervicales entre
benignas y malignas utilizando un
conjunto representativo de imagenes de
citologia en base liquida y modelos de
aprendizaje automatico (K-Vecinos mas
cercano (K-NN), Maquinas de vectores de

soporte y Bosque aleatorios).

Materiales y Métodos

Materiales:

Conjunto de datos

Para este estudio, se utilizé6 un conjunto
de imagenes de portaobjetos digitalizados
de citologia en base liquida, publicadas
en la base de datos de Mendeley

(https://data.mendeley.com/datasets/zddt

pazv63/4) (Hussain E et al.,, 2020). De
este conjunto de datos, se selecciond 70
imagenes con células benignas y 58
imagenes con células malignas con el
propdsito de obtener un conjunto
representativo de células segmentadas
para cada clase.

Métodos:

Creacién de un conjunto de imagenes
de células cervicales

A cada imagen seleccionada de células

cervicales se le aplicaron diferentes

técnicas de preprocesamiento. Primero,
se utilizaron un filtro de mediana, un filtro
de enfoque (sharpening) y una
transformacion lineal de intensidad para
eliminar el ruido, resaltar los bordes de
las células y mejorar el contraste de la
imagen (Gonzalez & Woods, 2018).

Luego, se aplicaron técnicas de analisis
de imagenes, como: 1.- operaciones
morfologicas (dilatacion y erosion) para
eliminar pequefios objetos y abrir
espacios entre objetos mas grandes. 2.-
se empled el método de Otsu, para
encontrar un umbral optimo que maximice
la varianza interclase entre las
intensidades de los pixeles dentro del
objeto (célula) y los pixeles en el fondo de
la imagen (figura 1a). Y 3.- se aplico el
método de Watershed (segmentacién de
cuenca hidrografica), que separa objetos
O regiones en una imagen al tratar la
imagen como un relieve topografico,
donde los pixeles con intensidades de
gris mas altas corresponden a montafias
y los de menor intensidad a valles y rios

(Zheng et al., 2021). (figura 1b).
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Figura 1. Proceso para la creacién del
conjunto de imagenes de células cervicales
individuales: a) Método de Otsu Global, b)
Algoritmo de Watershed (Zheng et al., 2021).
y c) células individuales generadas después
de aplicar las técnicas de analisis de

imagenes biomédicas.

Finalmente, cada célula segmentada se
convirtié en una imagen individual (figura
1c), las cuales se almacenaron en una
carpeta especifica correspondiente a la
imagen del portaobjeto y fueron
etiquetadas manualmente en un archivo
CSV segun su clase 0 (células benignas)
y clase 1 (células malignas). Cabe
resaltar, que el conjunto de datos final
para el entrenamiento de los modelos de
IA constaba de 600 imagenes de células
cervicales individuales segmentadas (300
benignas y 300 malignas). Toda la
implementacién se llevé a cabo usando
las librerias de OpenCV, Numpy,
Matplotlib y el software libre de Python en

Google Colaborador.

Segmentacion automatizada del
nucleo y citoplasma de las células
cervicales individuales en imagenes de
citologia en base liquida

a) Preprocesamiento de las

imagenes

Dado que las imagenes de células
cervicales individuales exhibian niveles
de ruido que afectan la calidad de estas,
se aplicaron un filtro de mediana y un
filtro de enfoque (sharpening), los cuales
ayudaron a suavizar la imagen, resaltar
los bordes de las células cervicales y
mejorar su nitidez visual (Gonzalez &
Woods, 2018).
Para generar las mascaras de verdad
fundamental del nucleo y citoplasma en
imagenes de citologia en base liquida se
Studio

(https://labelstud.io/). La cual, ofrece una

utilizé la plataforma Label

interfaz facil de usar y herramientas para
crear imagenes precisas de la realidad
del terreno (Ground Truth), que son
cruciales para entrenar y evaluar los
modelos de segmentacion automatica
(figura 2a).

Asimismo, a las imagenes de células
cervical individuales se les aplicd una
normalizacién de tincion utilizando el
método Macenko. Este procedimiento
transforma la imagen del espacio RGB al

espacio de densidad optica (OD),
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identifica los vectores de tincién
dominantes y normaliza las imagenes
proyectando cada pixel en la direccion de
dichos vectores. Posteriormente, ajusta
las concentraciones relativas de acuerdo
con imagen de referencia y reconstruye la
imagen en el espacio OD, para finalmente
transformarla nuevamente al espacio
RGB como se muestra en la figura 2b

(Marc Macenko, 2009).

Figura 2. a) Imagen original y mascara
(Ground Truth) creada con Label Studio y b)
Imagen normalizada mediante el método de

Macenko.

b) Arquitectura U-Net para Ia
segmentacion del nucleo y el
citoplasma de las  células

cervicales

U-Net es una red neuronal profunda con

arquitectura en forma de "U", basada en

un esquema codificador-decodificador

simétrico que permite extraer y

reconstruir caracteristicas para obtener

mapas de segmentacién precisos. Su

disefio integra submuestreo y

sobremuestreo, conexiones de salto y

funciones de activacion RelLU, lo que la

hace especialmente eficaz en
segmentacién biomédica con conjuntos

de datos limitados (Ronneberger et al.,

2015). En este estudio, el modelo U-Net
se modificé para analizar imagenes 2D
redimensionadas a 128 x 128 x 3 (alto,
ancho y canales RGB de una imagen) y
se redujo el espacio de caracteristicas a
16 canales en lugar de los 64
predeterminado. La capa de salida
genera un mapa de segmentacion de 128
x 128 pixeles con tres canales, donde
cada canal representa la segmentacién
de diferentes partes, el citoplasma
(verde), el nucleo (rojo) y el fondo (azul)

de las imagenes de citologia liquida

A

-

(figura 3).
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Figura 3. Arquitectura U-Net para la
segmentacién del nucleo y citoplasmatica
de células cervicales en imagenes de

citologia liquida.

En la fase del entrenamiento del modelo,
el conjunto de datos (imagenes vy
mascaras), se dividieron usando la
libreria de Scikit-learn, donde el 70% de
los datos se emplearon para entrenar el

modelo, el 20% para la validacion y el
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10% para la prueba. En la fase de la
configuraciéon del modelo se utilizé el
optimizador Adam con una tasa de
aprendizaje de 1e-5, funcion de perdida
(‘categorical_crossentropy'), tamafo de
lote: 16 y numero de épocas 50. Toda la
implementacién se llevéd a cabo usando el
entorno de anaconda y las librerias de
Matplotlib, OpenCV, 0s,

TensorFlow y Keras.

Numpy,

Clasificacion de las células cervicales
empleando modelos de aprendizaje
automatico (K-NN, SVM y RF)

a) Extraccion de las caracteristicas
del nudcleo y citoplasma de las
células cervicales mediante
radiémica

Antes de la extraccion de las
caracteristicas radiémicas, se realiz6é una
normalizacién de intensidad en las
cervicales

imagenes de células

individuales, asegurando que la
intensidad de gris estuviera en el rango
de 0 a 255. Seguidamente, se utilizd
Python 3.10.0 y el paquete Pyradiomics
3.7 para extraer las caracteristicas
radiomicas del nucleo y citoplasma de las
células segmentados manualmente.

En este estudio, se extrajeron en total
204 caracteristicas radidmicas de las
regiones de interés (102 para el nucleo y
102 para el citoplasma) y se guardaron

en un archivo CSV. Estas incluyen 18

caracteristicas de estadisticas de primer
orden (como entropia y energia), 9
caracteristicas basada en forma 2D
(relacién nucleo/citoplasma, area,
perimetro) y 75 caracteristicas de
estadistica de segundo orden
relacionadas con las texturas dentro de
las regiones de interés.

b) Seleccion de caracteristicas
Después de la extraccion de las
caracteristicas, se utilizd la regresion de
Lasso como metodos para seleccionar las
caracteristicas mas significativas,
reduciendo la redundancia, la
interferencia y el riesgo del sobreajuste
de los modelos. De esa manera, las
caracteristicas seleccionadas se
emplearon para entrenar los modelos de
ML en la tarea de clasificacion de las
células cervicales entre benignas o
malignas.

¢) Modelos de

automatico (ML)

aprendizaje

K-Vecinos mas cercano (K-NN): Es un
algoritmo de aprendizaje supervisado
utilizado para clasificacion y regresion en
el que un dato es clasificado en funcién
de la clase mayoritaria entre sus k
vecinos mas cercanos en el espacio de
caracteristicas. La proximidad de un dato
se determina generalmente mediante una
métrica de distancia, como la euclidiana
(Tobar-Diaz et al., 2023).

Maquina de vectores de soporte (SVM): A
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este modelo se le entregan un conjunto
de datos, los cuales se entrenaran para
construir un clasificador binario no
probabilistico. El objetivo del algoritmo
SVM es encontrar un hiperplano que
separe de la mejor forma posible dos
clases diferentes de puntos de datos
(Mammone et al., 2009).

Random Forest (RF): Consiste en un
conjunto de arboles de decision,
generalmente entrenados con diferentes
partes del conjunto de datos mediante el
bagging
aggregating). Cada arbol del bosque

método de (bootstrap
realiza una prediccion, y la prediccion
final del modelo se obtiene por votacion
mayoritaria en el caso de clasificacion, o
por promedio en el caso de regresion
(Breiman, 2001).

Evaluacion del desempeno de Ilos
modelos de IA

La evaluacion del rendimiento de los
modelos se llevd a cabo mediante
métricas fundamentales, tales como:
Precision, Sensibilidad,
Exactitud, Medida F
puntuacion de la curva ROC-AUC (Yan et

Especificidad,

(f1-score), la

al., 2021). Para la segmentacion, también
se evaluaron la Interseccion sobre Unidn
(loU) y el Coeficiente de Sorensen-Dice
(Dice, 1945; Nazir et al., 2023),
determinadas utilizando las ecuaciones 1-
7.

Precision = % M
Sensibilidad = TPZ% )
Especificidad = TNTJIrVFP )

Exactitud = % )

PrecisiénxSensibilidac (5
Precision+Sensibilidac

F1 — score = 2X

_lanB) 6
IoU =775 (6)
. 2x|AnB] 7

bice = AT )

Donde; TP (Verdaderos Positivos), TN
(Verdaderos Negativos); FP (Falsos
positivos), FN (Falsos negativos), A es el
conjunto de pixeles de la regién
segmentada predicha y B es el conjunto
de pixeles segmentados manualmente

(Ground Truth).

Explicabilidad de Ilos modelos de
aprendizaje automatico

En este estudio, se realizé un analisis de
shap values para hacer la Explicabilidad
del modelo con el mejor rendimiento.
Utilizamos la libreria SHAP, para obtener
un grafico con las variables mas
influyentes, lo que permitié identificar las
caracteristicas que tienen una mayor
influencia en la clasificacion de las células
cervicales como benignas o malignas.
Los SHAP values muestran como cada
variable afecta la prediccion final, su
importancia en comparacion con las otras

variables y la dependencia del modelo en
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la interaccion entre estas variables
(Shapley, 1953).

Resultados y discusion

Segmentacion del nucleo y citoplasma
de las células cervicales

En la figura 4A se presentan los
resultados de las perdidas en funcion de
las épocas. Observamos que para el
conjunto de entrenamiento (linea azul con
puntos), la pérdida disminuye
rapidamente en las primeras épocas y se
estabiliza con el tiempo, lo que indica que
el modelo se estd ajustando bien al
conjunto de datos de entrenamiento. Por
su parte, en el conjunto de validacién
(linea azul) visualizamos que la perdida
sigue una tendencia similar a la de
entrenamiento. Sin embargo, la curva de
validacién es menos suave y muestra una
ligera tendencia a aumentar hacia el final,
lo que puede ser un indicio de
sobreajuste.

En la figura 4B se muestra que la
precision del modelo en el conjunto de
entrenamiento aumenta rapidamente en
las primeras épocas y luego de 30
épocas se estabiliza alcanzando valores
cercanos a 1, sugiriendo que el modelo
esta aprendiendo correctamente las
caracteristicas de las imagenes del

conjunto de datos de entrenamiento.

Ademas, podemos apreciar que la curva
de precisibn para el conjunto de
validacién, cuando el modelo comienza a
entrenarse tiene un valor de 0.77 y a
medida en que va aprendiendo en cada
época tiende alcanzar valores de
precision cercanos a 0.925.

La figura 5 muestra los resultados
cualitativos de las segmentaciones
generadas por el modelo U-Net y su
comparacion con las segmentaciones
reales (Ground Truth) para una célula
maligna (arriba) y una célula benigna
(abajo). En general, se observa que el
modelo U-Net ha segmentado con alta
precision tanto el nucleo (rojo) como el
citoplasma (verde) de la célula maligna.
Sin  embargo, se aprecian ligeras
diferencias en los bordes o la forma
exacta del nucleo y el citoplasma en
comparacion con la segmentacion
manual. De igual manera, para la célula
benigna el modelo U-Net ha logrado
identificar y segmentar adecuadamente el
citoplasma y el nucleo, aunque existen
pequenfas discrepancias en el tamafo y la
forma del nucleo entre la segmentacion
manual y la automatica, lo cual puede
influir en la interpretacion del estado

celular.
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Figura 4. Rendimiento del modelo UNET (multiclases) en la fase de entrenamiento y validacién

para segmentar las células cervicales en imagenes de citologia en base liquida (Base de datos

publica Mendeley): Izquierda, perdida en funcién de las épocas para el conjunto de entrenamiento

(linea azul con puntos) y validacion (linea azul). Derecha, métrica curva de precision para el

conjunto de entrenamiento y validacion.
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Figura 5. Segmentacion automatica del ndcleo y citoplasma de las células cervicales con U-Net

(multiclases) y su comparacién con la segmentacién manual (Ground Truth) generadas con Label

Studio.

En la Tabla 1 se presentan los resultados
de las métricas de desempeno evaluadas
en el modelo U-Net (multiclases) para la
segmentacion automatica del nucleo y
citoplasmas de las células cervicales, y

las respectivas comparaciones con los

resultados reportados por (Nazir et al.,
2023) y (Del Moral-Argumedo et al.,
2023). Queda evidente que la U-Net
entrenada en este estudio alcanzo una
AUC de 0.979, lo que sugiere que el

modelo tiene una alta capacidad para
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segmentar correctamente tanto los
pixeles correspondientes al nucleo y
citoplasma de las células cervicales como
los pixeles del fondo de la imagen.
Ademas, el modelo logré un coeficiente
Dice promedio de 0.903 vy una
Interseccion sobre Union (loU) promedio
de 0.825, indicando una buena similitud
entre la segmentacion automatica y la
segmentacién manual. Asimismo, el
modelo obtuvo una precisién de 0.907,

sensibilidad de 0.899 y especificidad de

0.959, destacando su capacidad para
segmentar correctamente el nudcleo y
citoplasma de citologia en base liquida.
Por otro lado, nuestros resultados fueron
superiores a los reportados por Nazir et
al. (2023), excepto en la métrica de
sensibilidad, y comparados con los de
De-Moral Alguedo et al. (2023), nuestros
resultados fueron similares, aunque ellos
reportaron  valores  superiores de

sensibilidad e loU.

Tabla 1. Comparacién de las métricas de desempefio alcanzadas en este estudio por el modelo

U-Net (multiclases) con los reportados en la literatura.

Modelo: U- Modelo: U-NET Mode;::':\l I;f;::;:tNet
Métricas NET/LBC* (este Modificada/ PAP**
estudio) (Nazir et al., 2023) (Del Moral-Argumedc
! etal., 2023)
AUC 0.979 NR NR
Precision 0.907 NR 0.900
Sensibilidad 0.899 0.926 0.910
Especificidad 0.959 0.750 0.955
Dice (promedio) 0.903 0.813 NR
Dice (Nucleo) 0.852 NR NR
Dice (Citoplasma) 0.932 NR NR
loU (Promedio) 0.825 0.688 0.835
loU (Ndcleo) 0.742 NR 0.890
loU (Citoplasma) 0.872 NR 0.780

Nota: NR (No reportado), * Imagenes de Citologia en base liquida y ** Imagenes de prueba de Papanicolau.

Clasificacion binaria de las células
cervicales

El grafico de barras de la figura 6,
muestra las caracteristicas seleccionadas
y la importancia de cada una de ellas.
Podemos apreciar que 5 caracteristicas
alcanzaron puntuaciones de coeficiente
negativas (verde), mientras que 2

caracteristicas mostraron puntuaciones

de coeficiente positivas (azul). Ademas,
se visualiza que
Cytoplasm_original_shape2D_Sphericity

tiene el coeficiente negativo mas alto, lo
que significa que esta caracteristica tiene
un impacto significativo, pero negativo en
el modelo. Por el contrario,
Nucleus_original_glrim_RunEntropy tiene

un coeficiente positivo, indicando que
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esta caracteristica estd positivamente en la discriminacién entre las clases

correlacionada con la variable objetivo.

Cabe senalar que, el modelo Random
Forest fue el que alcanzé el mejor
desempefo entre los 3 algoritmos de 1A
evaluados. En la figura 7A se visualiza
que el Area Bajo la curva (ROC) alcanza
valores cercanos a 0.98, lo cual significa

que el modelo tiene un buen rendimiento

"células benignas” y “malignas”. Por otra
parte, la figura 7B muestra la matriz de
confusion, en la que se puede apreciar
modelo RF

correctamente 96 de

que el logré clasificar
las 98 células
benignas y 80 de las 82 células malignas

presentes en el conjunto de prueba.

Caracteristicas seleccionadas y sus coeficientes

Cyteplasm_original_gldm_LargeD:

Cytoplasm_original_shape2D_Sphericity

Nucleus_original_girim_RunLengthNonUniformityNormalized 4

Nucleus_original_glrim_RunEntropy 4

Caracteristicas

Nucleus_original_glcm_lmcl

Nucleus_original_firstorder_Skewness -

Nucleus_original_firstorder_Median 4

=0.12 =0.10

=0.08

=0.04 =0.02 0.00 0.02 0.04

Valores de los coeficientes

=0.06

Figura 6. Caracteristicas radiomicas del nucleo y citoplasma seleccionadas aplicando la regresioén

de LASSO.
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Figura 7. Curva ROC y Matriz de confusion para la clasificacion binaria de las células cervicales

(Benigna y maligna) utilizando un conjunto de imagenes de citologia en base liquida (Mendeley).




32Ul JORNADAS DE Y
JOVENES

AU G M invESTIGADORES

Asociacion de Universidades

% 5’ GRUPO MONTEVIDEO

UNIVERSIDAD
DE TUCUMAN

En la tabla 2 se presentan las métricas de
desempefio de los modelos de ML
evaluados en este estudio comparados
con los reportados en la literatura. En
general, el modelo RF mostré el mejor
rendimiento, logrando wuna precision,
sensibilidad, especificidad, exactitud vy
F1-score superiores al 97%, sugiriendo
que el modelo tiene una alta capacidad
para clasificar correctamente las células
cervicales, reduciendo al minimo los
errores. Al comparar estos resultados con
los de Bratt et al. (2021), quienes

evaluaron estos tres modelos utilizando

imagenes de muestras de Papanicolau,
se observa que hemos obtenido mejores
resultados en todas las métricas
evaluadas, excepto en la sensibilidad,
donde los modelos RF, SVM y k-NN
mostraron un desempefo inferior. Por
otra parte, se destaca que los resultados
reportados por Shinde S. et al. (2022)
fueron superiores sélo para el modelo
SVM, ya que el modelo RF en nuestro
estudio mostré un rendimiento superior
en todas las métricas evaluadas (excepto

la exactitud).

Tabla 2. Comparacion de las métricas de desempefio alcanzadas en este estudio por los modelos

de clasificacion con los reportados en la literatura.

Meétricas Este estudio (LBC) Bhatt et al., (2021) (PAP) (Shinde S et al.,
2022) (PAP)

RF | SVM | K-NN RF | SVM | K-NN RF | SVM

AUC 0.989 0989  0.944 NR NR NR NR NR

Precision (%) 97.6 92.7 93.7 75.6 76.3 79.3 96.0 99.0

Sensibilidad (%) 97.6 93.9 91.4 97.8 99.3 95.6 96.0 99.0

Especificidad (%) 97.9 93.7 94.8 NR NR NR NR NR

Exactitud (%) 97.8 93.9 93.3 74.9 76.5 78.1 99.5 89.7

F1-score (%) 97.5 93.3 92.5 85.3 86.3 86.7 96.0 99.0

Nota: RF (Bosque aleatorio), SVM (Maquina de vector de Soporte), K-NN (k Vecino cercano), * Imagenes de

Citologia en base liquida, ** Imagenes de prueba de Papanicolau y NR (No reportado).

Explicabilidad del modelo Random
Forest mediante los shap values

En la figura 8A se presenta el promedio
de los SHAP values absoluto de cada
caracteristica, las cuales son ordenadas
segun su influencia en la prediccion del

modelo. Podemos observar que, las tres

caracteristicas con mayor importancia
tanto para las células benignas como
malignas fueron: una caracteristica
relacionada con la forma de las células
(Esfericidad  del

caracteristica relacionada a la textura

citoplasma), una

(entropia de las texturas dentro del
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nucleo) y una caracteristica de estadistica
de histograma (asimetria de primer orden
del nucleo).

En la figura 8B, se visualiza el impacto de
la direccionalidad de las caracteristicas.
En este grafico, el eje “Y” tiene todas las
caracteristicas y el eje “X” representa el
valor SHAP. Cada punto del grafico es un
valor SHAP para una prediccién y una
caracteristica. El color rojo significa un
valor mas alto de una caracteristica
mientras que el color azul significa un
valor mas bajo de una caracteristica.
Ademas, un valor SHAP positivo significa
un impacto positivo en la prediccion y un
valor SHAP negativo significa un impacto
negativo. Para las células malignas en la
figura 8B se observa que, valores mas
altos de entropia en las texturas dentro
del nucleo aumentan la probabilidad de
que la célula sea clasificada como
maligna. De igual manera, un valor mas
bajo de esfericidad del citoplasma y
asimetria de primer orden del nucleo esta
asociado con una mayor probabilidad de
que el modelo clasifique la célula como
maligna, y todo lo contrario ocurre para la

clasificacién de una célula como benigna.

Finalmente, los resultados obtenidos en
este estudio evidencian que los modelos
de Inteligencia Artificial (IA) aplicados a la
clasificacion de células cervicales en
imagenes de citologia en base liquida
alcanzan un rendimiento sobresaliente,
con una sensibilidad del 100% y una
especificidad del 99%. Este desempeno
no solo refleja la capacidad de la IA para
discriminar de manera precisa entre
células benignas y malignas, sino que
también supera significativamente el
estandar de oro clinico reportado por
Manickadevi et al. (2022) en su estudio
“Comparative study of the cytologic
diagnosis, specimen adequacy, sensitivity,
and cost effectiveness of liquid-based
cytology with that of conventional PAP
fests”, quienes encontraron que la
citologia en base liquida alcanzd una
sensibilidad del 97% y una especificidad
del 56%, mientras que las muestras de
Papanicolaou convencional mostraron un
comportamiento  inverso, con una
sensibilidad del 38% y una especificidad
del 93%.
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Figura 8. Grafico de los SHAP Values: A) Caracteristica mas importante en la prediccion del

modelo y B) Distribucion del impacto de la direccionalidad de las caracteristicas en la prediccion

del modelo.

Estos hallazgos ponen de manifiesto una
limitacion inherente a los métodos
tradicionales: mientras la citologia en
base liquida prioriza la deteccion de
casos positivos a expensas de una mayor
tasa de falsos positivos, el Papanicolaou
convencional favorece la reduccién de
falsos positivos, pero con un importante
compromiso en la deteccién temprana de
lesiones. En contraste, el modelo de IA
aqui desarrollado logra un equilibrio
optimo entre sensibilidad y especificidad,
lo cual tiene implicaciones clinicas de
gran relevancia. Por un lado, permite
minimizar la posibilidad de pasar por alto
lesiones de alto riesgo (falsos negativos),
y por otro, reduce el numero de
diagnosticos erroneos que podrian
derivar en procedimientos innecesarios
(falsos positivos). Sin embargo, es
importante reconocer las limitaciones de
nuestro estudio que deben ser
abordadas: En primer lugar, el conjunto

de datos utilizados para la segmentacion

de las células cervicales es pequefio, lo
que conllevo al sobreajuste del modelo
U-Net. Ademas, durante el entrenamiento
del modelo no se consideraron las células
clasificadas como lesiones escamosas
intraepitelial de bajo grado y lesiones
escamosa intraepitelial de alto grado, las
cuales ayudan a identificar la transicién
de las células a etapas cancerosas o
precancerosas. Para superar esta
limitacion, se deben emplear técnicas de
aumentacion de datos, que generan
nuevas imagenes a partir de las
existentes mediante la aplicacion de
transformaciones como rotacién, volteo,
escalado, recorte o zoom, lo que ayuda a
reducir el problema de sobreajuste (K. H.

Lee et al., 2023).

Conclusion

Este estudio demostré que los modelos
de Inteligencia Artificial (IA) son altamente
eficientes para la segmentacion vy
clasificacion automatizada de células

cervicales en imagenes de citologia

SHAP value (impact on model output)
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liquida. EI modelo U-Net alcanz6é una
sensibilidad del 89.9%, especificidad del
95.9% vy coeficiente Dice 0.903. Por otra
parte, el modelo RF mostré el mejor
rendimiento en la clasificacion binaria de
las células cervicales con una
sensibilidad del 100% y especificidad del
99% superando en conjunto a los
modelos SVM y K-NN. Ademas,
utilizando los SHAP values, evaluamos la
Explicabilidad del modelo RF, destacando
que la esfericidad del citoplasma, la
asimetria de primer orden del nucleo y la
entropia en las texturas del nucleo son
las tres caracteristicas mas importantes
para que el modelo clasifique una célula
como benigna o maligna. Por lo tanto,
consideramos que la implementacién de
estos modelos en la practica clinica,
especialmente con el uso de la citologia
en base liquida podria  mejorar
significativamente la deteccion temprana

del cancer cervicouterino.

Referencias Bibliograficas

1. Al-Janabi, Shaimaa, André
Huisman, and Paul J. Van Diest.
2012. “Digital Pathology: Current
Status and Future Perspectives.”
Histopathology 61(1):1-9.
doi:10.1111/J.1365-2559.2011.038
14. X.

2. Bray, Freddie, Jacques Ferlay,

Isabelle Soerjomataram, Rebecca

L. Siegel, Lindsey A. Torre, and
Ahmedin Jemal. 2018. “Global
Cancer Statistics 2018:
GLOBOCAN Estimates of
Incidence and Mortality Worldwide
for 36 Cancers in 185 Countries.”
CA: A Cancer Journal for
Clinicians 68(6):394—424.
doi:10.3322/caac.21492.

Breiman, Leo. 2001. “Random
Forests.” Machine Learning
45:5-32.
https://link.springer.com/article/10.
1023/A:1010933404324.

Bustos Marisa, Cuello Mauricio.
2023. “Especialistas Alertan Que
Cancer de Cuello Uterino Sigue
En El Top 10 Como Causa de
Muerte En Chile.”

Dice, Lee R. 1945. “MEASURES
OF THE AMOUNT OF
ECOLOGIC ASSOCIATION
BETWEEN SPECIES.” 297-302.

Gonzalez, Rafael C., and Richard
E. (Richard Eugene) Woods.
2018. Digital Image Processing.

Hussain E, Mahanta LB, Das CR,
Choudhury M, and Chowdhury M.
2020. “A Shape Context Fully
Convolutional Neural Network for
Segmentation and Classification of
Cervical Nuclei in Pap Smear

Images.” Attificial Intelligence in




32JJ1
AU G M INvESTIGADORES

JORNADAS DE Y
JOVENES

Asociacion de Universidades

% 5’ GRUPO MONTEVIDEO

UNIVERSIDAD
DE TUCUMAN

10.

11.

107:101897.
doi:10.1016/j.artmed.2020.101897
Kamakshi, Vidhya, and Narayanan
C. Krishnan. 2023. “Explainable
Image Classification: The Journey
So Far and the Road Ahead.” Al
(Switzerland) 4(3):620-51.

Karnon, J., J. Peters, J. Platt, J.
Chilcott, E. Mcgoogan, and N.
2004.

Cytology in Cervical Screening: An

Medicine

Brewer. Liquid-Based

Updated Rapid and Systematic

Review and Economic Analysis

HTA Health Technology
Assessment NHS R&D HTA
Programme. Vol. 8.

doi:10.3310/hta8200.
Lee, Krahn, Murray, Barry Rosen,

Beate Sander, Paul Grootendorst,

George Tomlinson, Ava John
Baptiste, Maraki Frikemerid,
Maggie Hong Chen, Gloria Woo,
Andrea Anonychuk, Steven
Carcone, Holly Witteman,
Wendong Chen, Karen Liu,
Margaret Sampson, and Andrea
Tricco. 2008. “Liquid-Based

Techniques for Cervical Cancer
Screening: Systematic Review and
Cost-Effectiveness Analysis.”
Canadian Agency for Drugs and
Technologies in Health (CADTH).
Lee, Kyu Hong, Ro Woon Lee,

Kyung Hee Lee, Won Park, Seong

12.

13.

14.

15.

Ryul Kwon, and Mie Jin Lim. 2023.
“The Development and Validation
of an Al Diagnostic Model for
Sacroiliitis: A Deep-Learning
Diagnostics 13(24).
doi:10.3390/diagnostics13243643.

Lee, Yong Moon, Boreom Lee,

Approach.”

Nam Hoon Cho, and Jae Hyun
Park. 2023.

Microscope: A

“‘Beyond  the
Technological
Overture for Cervical Cancer
Detection.” Diagnostics 13(19).
Mammone, Alessia, Marco Turchi,
20009.

“Support Vector Machines.” Wiley

and Nello Cristianini.

Interdisciplinary Reviews:
Computational Statistics
1(3):283-89.
doi:10.1002/WICS.49.
Manickadevi, M. S., S. V.
Hemalatha, and M. Thangamani.
2022. “Comparative Study of the
Cytologic Diagnosis, Specimen
Adequacy, Sensitivity, and Cost
Effectiveness of Liquid-Based
Cytology with That of Conventional
PAP Tests.” International Journal
of Reproduction, Contraception,
Obstetrics and
11(9):2392.
doi:10.18203/2320-1770.ijrcog202
22299.
Del Moral-Argumedo, M. J., C. A.

Ochoa-Zezzati, R.

Gynecology




32JJ1
AU G M INvESTIGADORES

JORNADAS DE Y/
JOVENES

Asociacion de Universidades

‘% 5’ GRUPO MONTEVIDEO

UNIVERSIDAD
DE TUCUMAN

16.

17.

18.

Posada-Gémez, and A. A
Aguilar-Lasserre. 2023. “A Deep
Learning Approach for Automated

Cytoplasm and Nuclei Cervical

Segmentation.” BIOMEDICAL
SIGNAL PROCESSING AND
CONTROL 81.

doi:10.1016/j.bspc.2022.104483.
Najib, Fatemeh sadat,
Zahra

Poordast,

Masooumeh Hashemi,
Tahereh

Sanam Sharifi, and Elham Askary.
2020.

Cervical Pap

Shiravani,

“Diagnostic Accuracy of
Smear and
Colposcopy in Detecting
Premalignant  and Malignant
Lesions of Cervix.” Indian Journal
of Surgical Oncology 11(3):453.
doi:10.1007/S13193-020-01118-2.
Nazir, Nahida, Abid Sarwar, Baljit
Singh Saini, and Rafeeya Shams.
2023. “A Robust Deep Learning
Approach for Accurate
Segmentation of Cytoplasm and
Nucleus in Noisy Pap Smear
Images.” 11(10).
doi:10.3390/computation11100195

Niazi, Muhammad Khalid Khan,
Anil V. Parwani, and Metin N.
Gurcan. 2019. “Digital Pathology
and Artificial Intelligence.” The
Lancet Oncology 20(5). e253-61.
doi:10.1016/S1470-2045(19)3015

4-8.

Computation

19.

20.

21.

22.

Ronneberger, Olaf, Philipp
Fischer, and Thomas Brox. 2015.
“U-Net: Convolutional Networks for
Biomedical Image Segmentation.”
Pp. 234-41 in Lecture Notes in
Computer

Science  (including

Subseries  Lecture  Notes in
Artificial Intelligence and Lecture
Notes in Bioinformatics). Vol.
9351. Springer Verlag.

Selvaraju, Ramprasaath R.,
Michael Cogswell, Abhishek Das,
Ramakrishna Vedantam, Devi
Parikh, and Dhruv Batra. 2016.
“Grad-CAM: Visual Explanations
from Deep
Gradient-Based
doi:10.1007/s11263-019-01228-7.

Shapley, L. 1953. “A Value for
N-Person Games. In: Kuhn, H.
and Tucker, A., Eds., Contributions

to the Theory of Games II.”

Networks via

Localization.”

Princeton Press
307-17.
doi:10.1515/9781400881970-018.
Shinde S, Kalbhor M, and Wajire
P. 2022. “DeepCyto: A Hybrid

Framework for Cervical Cancer

University

Classification by Using Deep

Feature Fusion of Cytology

Images.” Mathematical
Biosciences and Engineering:
MBE 19(7):6415-34.

doi:10.3934/mbe.2022301.




:3?: \ll JURNA"AS DE \nﬂ Asociacion de Universidades UNIVERSIDAD
1o JOVENES =, < GRUPO MONTEVIDEO I NACIONAL +
AU G M INvESTIGADORES AN

DE TUCUMAN

23.

24.

25.

26.

Tobar-Diaz, René, Yan Gao, Jean
Francois Mas, and Victor Hugo
Cambrén-Sandoval. 2023.
“Classification of Land Use and
Land Cover through Machine
Learning Algorithms: A Literature
Review.” Revista de Teledeteccion
2023(62):1-19.
doi:10.4995/raet.2023.19014.
World Health Organization. 2023.
“‘Cancer de Cuello Uterino.”
https://www.who.int/es/news-room/
fact-sheets/detail/cervical-cancer.
Yan, L., S. Li, Y. Guo, P. Ren, H.
Song, J. Yang, and X. Shen. 2021.
“‘Multi-State  Colposcopy Image
Fusion for Cervical Precancerous
Lesion Diagnosis Using BF-CNN.”
Biomedical Signal Processing and
Control 68.
doi:10.1016/j.bspc.2021.102700.
Zheng, Tao, Zhizhao Duan, Jin
Wang, Guodong Lu, Shengjie Li,
and Zhiyong Yu. 2021. “Research
on Distance Transform and Neural

Network Lidar Information

Sampling Classification-Based
Semantic Segmentation of 2D
Indoor Room Maps.” Sensors
2021, Vol. 21, Page 1365
21(4):1365.
doi:10.3390/S21041365.

Financiamiento
Este estudio fue financiado por una
beca de doctorado nacional de la
“Agencia Nacional de Investigacion y
Desarrollo ANID”, Chile (subvencién
nam. 21231886).




\n/ Asociacion de Universidades UNIVERSIDAD
= = GRUPO MONTEVIDEO UNT RSy

DE TUCUMAN
DN>







	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.
	Resumen
	Introducción
	Objetivos
	Materiales y Métodos
	Resultados y Discusión
	Conclusiones
	Referencias Bibliográficas

