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27. Ciencia, tecnologia e innovacion
Cosmic Inflation Via WeierstraB Elliptic Functions
Autor: Gallardo Lobos, José Francisco; jose.gallardolo@estudiantes.uv.cl
Orientador/a: Villanueva Lobos, José Ricardo; jose.villanueva@uv.cl

Universidad de Valparaiso, Facultad de Ciencias, Instituto de Fisica y Astronomia

Resumen

En esta investigacion se desarrollé un modelo inflacionario basado en un campo escalar y
funciones elipticas de Jacobi y de Weierstral3, utilizando el formalismo Hamilton-Jacobi. El
modelo permite derivar soluciones analiticas y numéricas que describen de manera
consistente la dinamica del inflaton y la expansién del universo durante la inflacién. Se observa
que el potencial propuesto presenta regiones planas que sostienen una expansion acelerada
prolongada, mientras que caidas abruptas en el potencial intensifican temporalmente dicha
expansion. El factor de escala y el parametro de Hubble reflejan la evolucién temporal
esperada: la expansion se mantiene casi constante en las regiones planas del potencial y se
intensifica cuando el campo escalar tiende a valores donde el potencial crece. En esta fase
de la investigacion aun falta definir otras cantidades que caracterizan la inflacién, pero la

obtencion de estos esta contemplada dentro de los planes de trabajo futuro.

Palabras clave: Cosmologia, Inflacion, Weierstral
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Introduccion

La teoria de la inflacién surge como una
extension del modelo del Big Bang, capaz
de resolver problemas conceptuales como
la planitud, el horizonte y la existencia de
monopolos magnetices entre otros (Guth,
1981; Albrecht & Steinhardt, 1982; Linde,
1982).

En este marco, el universo experimenta un
periodo de expansion acelerada, durante el
cual las fluctuaciones cuanticas del campo
inflatén se amplifican y se congelan como
perturbaciones de densidad. Estas dejaron
su huella en el CMB y constituyen las
semillas a partir de las cuales se formaron
las estructuras cosmicas observadas hoy
(Mukhanov, Feldman, & Brandenberger,
1992; Liddle, 2000).

A partir de esto, los modelos de inflacion
pueden ser contrastados con
observaciones de la radiacion césmica de
fondo realizadas por misiones satelitales
como WMAP y Planck (Hinshaw et al.,
2013; Aghanim et al., 2020; Akrami et al.,
2020), que permiten restringir con gran
precision los parametros cosmoldgicos y
las caracteristicas del espectro primordial

de perturbaciones.

La expansion acelerada del universo
durante la inflaciéon requiere un tipo de
materia con presion negativa, la cual puede
modelarse mediante un campo escalar
denominado inflatén (Liddle & Lyth, 2000).

El inflatdn es auto interactuante a traves de
un potencial V(g}), ademas se comporta
como un fluido perfecto, con densidad de
energia p, = ¢“ {2+ Vigh) y presion dadas
por: py = # 12 = Vigh, lo que muestra que,
cuando domina la energia potencial V(g) la
presion se vuelve negativa y se satisface la

condicién necesaria para la inflacion.

En este contexto, la eleccion de
potenciales puede complicar
considerablemente los calculos, por lo que
se suelen utilizar aproximaciones como la
de slow-roll (Liddle et al., 1994). Este
metodo asume que el término cinético es
mucho menor que la energia potencial,
$* = Vi), lo que permite simplificar las
ecuaciones y obtener predicciones

observacionales de manera mas directa.

El formalismo de Hamilton—Jacobi
constituye una herramienta poderosa y
comunmente usada para  obtener
soluciones exactas en inflacién, sin
necesidad de recurrir a la aproximacion de

slow-roll (Salopek & Bond, 1990).

A partir de la funcion de Hubble H(g) es
posible  reconstruir directamente el
potencial inflacionario V(g#h) y describir la

evolucién del campo escalar.

En este trabajo se exploran nuevas
soluciones exactas para un campo inflatén
a partir de un potencial disefiado de
manera que las ecuaciones puedan

resolverse en términos de funciones de
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Weierstral} y funciones elipticas de Jacobi.
Este tipo de técnicas, ampliamente
utilizadas en la literatura para abordar
problemas no lineales, proporciona un
marco sélido para el estudio de modelos de
inflacion de un solo campo (del Campo,
2012, 2013; Villanueva & Gallo, 2015).

La eleccion de este tipo de potenciales se
justifica por la gran libertad que existe para

definirlos en modelos de inflacion.

Ademas, estas funciones elipticas
presentan una naturaleza periddica, lo que
permite  explorar la posibilidad de
establecer un limite natural para el final de

la inflacion.

Objetivos

El objetivo de esta investigacion es
desarrollar un modelo inflacionario en
términos de funciones elipticas de Jacobiy
de Weierstral® para un campo escalar
denominado inflatén, utilizando el método
de Hamilton—Jacobi como marco para

estudiar la dinamica de la inflacion.

Se busca proponer un potencial que
permita obtener soluciones exactas en

términos de funciones elipticas.

Derivar un conjunto de ecuaciones que
satisfacen las condiciones necesarias para

un régimen inflacionario.

Analizar el comportamiento dinamico del

inflatén, del parametro de Hubble y del

factor de escala a partir de dichas

soluciones.

Se busca restringir el modelo mediante la
comparacién con datos observacionales de
misiones como Planck y WMAP, tarea
pendiente a realizar en etapas futuras de la
investigacion.

Materiales y Métodos

En esta seccion se describe el formalismo
de Hamilton-Jacobi aplicado a un campo
escalar inflaton ¢ el cual gobierna la etapa

inflacionaria. Se utilizaran  unidades

naturales donde i=c=1 estas ecuaciones

estan dadas por

H =x Gqﬁ’ + Weira) (1)

Bx
()

Donde m',E es la masa de Plank y esta dada
por, 1/G. Con G la constante de gravitacion
universal, ademas se requiere la ecuacion

de Klein-Gordon

d+3HD +Vigh=0 (3)

donde el punto significa la derivada con
respecto al tiempo césmico t, y V’(g) indica
la derivada con respecto al campo escalar

inflatén ¢.

Al derivar respecto al tiempo la ecuacion

(1) se obtiene

IHH=xg |f¢- + w;ﬁ;} (4)
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Por lo tanto reemplazando la ecuacién (3)

en (4) obtenemos

2
' =~—H (5)
Ix
Considerando la relacién entre operadores
por regla de la cadena se obtiene
d d
—=¢— (6
it d g
Por lo que la ecuacion (5) se puede

reescribir como

1 (d
$=-H ()

Asumiendo que el parametro de Hubble es
invertible se puede escribir el potencial en
funcién de H, por lo tanto, reemplazando la
ecuacion (7) en (1), se obtiene la ecuacion
de cinematica que involucra la evolucion

del campo escalar g

dHN:

(—) =H*~x Vi) (8)

dyr
Donde se hizo del cambio a una variable
adimensional y = 4/9% /2 ¢ , Dado que el
inflatdbn es un campo escalar real, se debe
imponer la condicion H* = x V durante la
inflacién.
Considerando la relacién entre el

parametro de Hubble H y el factor de

escala a, dado por

e

Usando la ecuacién (9) y (7), ademas
considerando la relacion entre operadores

dada por (6), se obtiene
2
all =~—a'H (10)
3x

Resolviendo esta ecuacion (10) para el

factor de escala se encuentra

-

2| H
v = atdrexn | = | 2 11
algh) ﬂ[eit,}nﬁp( _’h:,[l':"dlﬁ) (11)

Donde aig) esta dado por el valor de ¢ que
inicia la inflaciéon, posteriormente se
utilizaran los subindices i y f para definir
las cantidades que dan inicio y termino a la
inflacion. Asumiendo que se conoce la
dependencia entre ¢ y t se puede obtener
el factor de escala a(ry en términos del

tiempo cosmoldgico.

Particularmente la ecuacion de aceleracion

toma la forma:

=H1-ey4) (12)

B || B

Donde &y es el primer parametro de

jerarquia de Hubble y se define como

5 E_dhﬂf=3_x(ﬁ) (13)

dina 2 \H

La ecuacion anterior entrega informacion
acerca de la expansion del universo,
particularmente, para que la inflacion
ocurra el parametro gy debe satisfacer la
condicion ey<1; ademas define cuando la
inflacién termina y ocurre cuando toma el

valor de 1.
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Otra cantidad clave utilizada para describir
la inflacion es la cantidad de inflacion, la
cual se expresa mediante el numero de e-

foldings durante la expansion. se define

N = Jn(ﬂ') (14)

Esta ecuacion usualmente esta gobernada

como:

por la razén del factor de escala respecto
el tiempo final y el tiempo inicial. Al usar las
ecuaciones (7), (11) y (13), se puede

reescribir la ecuacion anterior como:

s 2N [ H
N = = — — 15
N [ Hds ( 3{)] H.dqb (15)

i &

Con este formalismo, se dispone de todas
las herramientas necesarias para calcular
el comportamiento dinamico del inflatén,
del parametro de Hubble y del factor de
escala, asi como para determinar los
intervalos de campo escalar donde ocurre
la inflacion. El calculo del numero de e-
folds N parametro clave para cuantificar la

expansion durante la fase inflacionaria.

Por otro lado, para obtener una solucion
exacta a la ecuacién (8) se propone el

siguiente potencial:
4 K}
Vil )=V,=—H" (16)
K

Esta eleccion se justifica porque, al insertar
este potencial en la ecuacion (8), ésta se
transforma en una integral que puede
resolverse utilizando la definicion de la

integral de Weierstral3.

De esta manera, el modelo permite obtener
soluciones analiticas en términos de
manteniendo

funciones elipticas,

consistencia con las condiciones

necesarias para la inflacion.

Resultados y Discusion

En esta seccion se trabaja con el potencial
definido en la ecuacién (16), el cual
depende del cubo del parametro de
Hubble. Al sustituir este potencial en la

ecuacion (8), se obtiene

FIAS ,
(—) =4H + H =& Vy (17)
d

Por lo tanto, al realizar el cambio de
variable w =H 4 1/12 en la ecuacion
anterior, esta puede reescribirse de la

siguiente manera
du'y’
(—) =4y =gpu—-gy (18)
dy
Donde g, vy g5 son los llamados invariantes

de Weierstral3, y estan dados por

1

1
g = — = -— (19
£z 12 ¥ =kl 16 (19)

Al resolver esta ecuacion cubica utilizando
el método de Cardano—Tartaglia, se
obtienen las soluciones del polinomio

cubico dado por la ecuacion (18)

1
fp = Izu'ccu:i (216 g.)

1 |
hy = 3 cos{sy) = T (20)
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—
1 1 VE 1
hy = |5 (—2 Cos{al + 3 Hm[.ﬂ_.}) BET:
=
1 1 V3 1
hy=g (_2 costs) == m”t'}) 12

Las raices del polinomio i, hs Y hy Se
expresan en términos de v, y satisfacen la

condicion ki = ks = his.

Para estudiar la naturaleza de las raices,
se utiliza el discriminante, que esta dado

por
A= 16g] —432g] (21)

Se considerara para el analisis, solo las
soluciones reales y distintas de la ecuacion
cubica (18), esto se cumple cuando A, = i,
utilizando la ecuacién (21) se encontré que
para cumplir esta condicion el parametro

debe estar dentro del intervalo
% € (0, L65629 x Il.’f] (22)

Ya con estos parametros definidos se

integra la ecuacion (17) y se obtiene
Higy=p ' (ad:p.mn) -8 (23

Donde g~ ix; g, 25 €s la funcion eliptica
inversa de WeierstraR. Aplicando el
procedimiento estandar para integrar este
tipo de funciones elipticas, se obtiene
directamente la solucién para el parametro

de Hubble en funcién del campo escalar.

H{) = hy + (hy = hydtnlyhy = ha®) (24)

Donde @* es un campo adimensional
escalar dado por gl = (g — g2

donde ¢, satisface la condicion Higy) = A, .

Por definicion mix} = tnix | k) es la funcion
tangente eliptica de Jacobi y k es el
maodulo, que satisface

k* = (ha = hs)i(hy = hy).

En la figura (1) se muestra el grafico del
parametro de Hubble dado por la ecuacion
(24)

H(®)

o

B

[~]

]

-

1 2 3 4 5 [ 7 ¢

Figura 1: Gréfico del parametro de Hubble
H(®)en funcibn del campo escalar

adimensional ®, usando = 1(¥".

De la figura anterior se observa que H(d)
crece de manera abrupta y luego decae
rapidamente por ambos lados, se observa
un comportamiento simétrico. El tipo de
perfil indica que el campo escalar g
experimenta una region donde la

expansion del universo es mas intensa.

Por otro lado, se usaron las Ecs.(16) y (24),

para graficar el potencial Vi) figura (2)
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v(®)

-5.0%10™

-1.0x10"

-1.5x10"

-2.0x10"

-2.5x10"

-3.0x10"

Figura 2: Grafico del potencial ¥{@) como
funcién del campo escalar adimensional

usando = 107,

Del grafico anterior se observa que el
potencial cae bruscamente cerca de @~3.5
pero posee una region plana y positiva que
permite mantener la expansion acelerada
del wuniverso. Inicialmente, la energia
cinética del campo dada por la ecuacion (1)
compensa la caida del potencial,

sosteniendo H>0.

Luego, usando la ecuacién (24) y (11) se
encuentra el factor de escala a(g)

) ”-_Il:llﬁi h
Hn[*,r.’m@?)h “dn (ﬁ'."m@') i

ald)=a, | -i2|k3

. (.vlmmj)lf_dn (vﬂm;} iy

(25)

Donde, a; denota el valor del factor de
escala cuando el campo inflaton toma el
valor g, que satisface g, = @4}, también la

expresion anterior involucra funciones

¢'|II'|| -flilll'li-l'lll|

elipticas, donde snixi=snix |kl Yy
dnix) = dnix | k) son las funciones elipticas
de Jacobi seno y delta amplitud,
respectivamente. Esta expresion dice
como cambia el tamafio del universo en

funcién del campo inflaton.

La figura (3) muestra el grafico de la

ecuacion (25)

25

20

1 2 3 4 5 6

Figura 3: Factor de escala aii®)y como
funcion del campo escalar adimensional @

,usando b, = 38y ye= 10,

Ahora examinamos la relacion entre el
campo escalar € y el tiempo cosmico t
Tomando la derivada de la Ec. (24) y

usando la Ec. (7), se obtiene:
k- In{sdiy/fy = by @)} 4 Infdniyhy = by D))
+|fll.|'|;.II13 — Fi':q:ll:_ﬂ| - Fi':] =l (26)

A partir de la ecuacién anterior se puede

encontrar como varia & en funcion de t,
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Se resolvi6 de manera numérica la
ecuacion trascendental (26), y se cred la
siguiente figura (4)

t

10

2 4 6 Bm

Figura 4: Tiempo césmico t en funcion del

campo escalar adimensional @, usando
Vo= 107,

El grafico anterior muestra el tiempo
césmico t en funcion de @, se ve que es
simétrico, esto es debido a la naturaleza de
las funciones elipticas. Si consideramos
solo la mitad del grafico hacia la izquierda,
se observa que a medida que pasa el

tiempo, el campo escalar disminuye.

A partir de la ecuacién (26), se parametrizo
d* en funcion de ty con la ecuacion (24), se
obtiene el parametro de Hubble en funcion
del tiempo cémico t. La figura (5) muestra

la gréafica de H(t)

0.074

0.072

0.070

0.068

5 10 15 20 25 30 35

Figura 5: Grafico del parametro de Hubble
H en funcién del tiempo césmico t usando,
Vo= 10V,

De la figura anterior se observa que el
parametro de Hubble disminuye a medida

que pasa el tiempo.

Los resultados obtenidos muestran una
coherencia interna en la dinamica del
campo inflatén y la expansion del universo.
La figura (1) muestra que el parametro de
Hubble Hi®) presenta una asintota
cercana a & ~ 3.5 y luego disminuye de
manera simétrica, lo que refleja la
naturaleza periddica de las funciones
elipticas de Jacobi que caracterizan el

modelo.

Esta naturaleza se ve reflejada en la forma
del potencial V(%*), como se ve en la figura
(2) este posee una region plana y positiva
seguida de una caida abrupta hacia una
asintota simétrica. En este escenario, la
expansion puede mantenerse
aproximadamente constante mientras el
campo se encuentra en la regién plana del
potencial, pero se intensifica a medida que
el inflatdn evoluciona hacia los valores

donde V(%) tiende a -oo.
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El analisis del factor de escala a(®)
representado en la figura (3), al introducir
un valor inicial arbitrario &, , este crece a
medida que el campo escalar disminuye.
Esto se conecta con la relacién temporal
d¥1), que indica que @ disminuye conforme
avanza el tiempo césmico. De esta forma,
la evolucion temporal del universo es
consistente con la dinamica del inflatén: la
expansion se mantiene aproximadamente
constante mientras @ se encuentra en la
region plana del potencial, y se intensifica
cuando el campo evoluciona hacia valores
donde V(@) tiende a - co.

El potencial tiene la caracteristica de
aumentar con el tiempo (ya que @
disminuye), lo que indica que el universo
experimenta una expansién acelerada
inicial, seguida de una fase mas estable,
manteniendo una expansién acelerada en

la region plana del potencial.

En conjunto, estos resultados muestran
que el modelo basado en funciones
elipticas de Jacobi capturalo esencial de la
dinamica inflacionaria. Sin embargo,

todavia no se ha

obtenido el parametro de slow-roll dado por
la Ec.(13), que permite determinar con
precision el final de la inflacién, ni tampoco
el numero de e-foldings dado por Ila
Ec.(14). Por lo tanto, no se puede asumir
que los resultados sean completamente

correctos, sino que deben entenderse

como una fase intermedia de la

investigacion.

Conclusiones

En este trabajo se ha desarrollado un
modelo de inflacion basado en un potencial
propuesto en la Ec.(15), el cual conduce a
una dinamica caracterizada por funciones
elipticas de Jacobi y de Weierstral3. A partir
de este planteamiento, se obtuvieron
soluciones analiticas y numéricas que
permiten describir de manera consistente

un régimen inflacionario.

El andlisis muestra que el modelo
reproduce adecuadamente la dinamica del
inflaton y la expansién del universo,
evidenciando regiones planas del potencial
que sostienen la expansion acelerada y
caidas abruptas que intensifican
temporalmente dicha expansion. El
comportamiento del factor de escala y del
parametro de Hubble refleja la evolucion
universo

temporal esperada del

inflacionario.

Sin embargo, aun no se ha evaluado el
parametro de slow-roll ni el nUmero de e-
foldings, por lo que estos resultados deben
considerarse una aproximacion preliminar,
representativa de una fase intermedia de la
investigacion y no del andlisis completo del

modelo inflacionario.
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Resumen

Esta investigacion implementa un modelo multiescala basado en el método Mori-Tanaka Multi-
Step para estimar el moédulo de elasticidad efectivo en hormigones permeables. La
formulacién incorpora explicitamente la granulometria del agregado y el efecto mecanico de
la zona de transicion interfacial (ITZ). Se desarrolld6 una herramienta computacional y se
realizé la validacion mediante datos experimentales de la literatura. Los resultados mostraron
que, para un hormigén de 30 MPa, el modelo Multi-Step arrojo un error de 7,7 %, mientras que
el enfoque tradicional presentd un error del 25,7 %. Para el caso del hormigén de 60 MPa, el
error se redujo de 9,9 % a 6,3 % al emplear el esquema Multi-Step. Ademas, se observé que
un mayor espesor de ITZ reduce la rigidez del compuesto, y que particulas mas alargadas
incrementan el modulo efectivo, incluso con fracciones volumétricas constantes. Se concluye
que el enfoque Multi-Step permite representar con mayor precision el comportamiento de
mezclas heterogéneas al incorporar la inclusion progresiva de fases y caracteristicas
morfoldgicas del sistema. Esto refuerza su aplicabilidad como herramienta predictiva para el

disefio de hormigones permeables con propiedades mecanicas optimizadas.

Palabras clave: Homogeneizacion, Hormigdn permeable, Mori-Tanaka
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Introduccion

El hormigén permeable ha adquirido un rol

protagénico dentro de las soluciones
constructivas sostenibles, especialmente en
estructura

pavimentacion urbana. Su

altamente porosa permite la infiltracién
directa del agua hacia el subsuelo, lo que
contribuye al control de escorrentias, la
reduccion de inundaciones y la recarga de
acuiferos (Malhotra, 1976). Desde su uso
inicial en viviendas econdmicas en la década
de 1930, su aplicacion se ha expandido hacia

soluciones urbanas mas complejas.

Sin embargo, factores como la relacion
agua/cemento, el tamafo y proporcidon de
agregados, la porosidad y el método de
compactacion tienen una gran influencia
directa sobre sus propiedades estructurales
(Seeni & Madasamy, 2021). Adicionalmente,
enfrenta dos

este material problemas

fundamentales: i) baja resistencia a
compresion, y ii) dificultad para identificar la
combinacion o6ptima de materiales en la
mezcla que permita equilibrar el desempefio

mecanico y permeabilidad.

Para enfrentar estas problematicas, resulta

fundamental el uso de herramientas

analiticas que permitan estimar el

comportamiento efectivo de un material tan
heterogéneo como el hormigon permeable.
En este sentido, los modelos de
homogeneizacion se han consolidado como
metodologias clave

para predecir las

propiedades macroscépicas de materiales

compuestos a partr de sus fases
constituyentes. Entre ellos, el método de
Mori-Tanaka (1973), basado en la solucién
de inclusion elipsoidal formulada por Eshelby
(1957), permite calcular de forma eficiente
propiedades efectivas como los maddulos
elasticos. Este enfoque ha demostrado ser
sistemas

particularmente dtil  en con

inclusiones dispersas.

Dicha metodologia ha sido extendida a
esquemas jerarquicos de multiples pasos
(Multi-Step), en los cuales se integran fases
Este

enfoque permite el modelando cada fraccion

adicionales en etapas sucesivas.

como una fase
Macias, Castro-Triguero, & Ubertini, 2018).

Ademas,

independiente (Garcia-

permite  considerar  vacios
saturados y efectos interfaciales, lo que
mejora la capacidad predictiva del modelo
ante variaciones de humedad (Bacciocchi,
Savino, Lanzoni, Tarantino, & Viviani, 2022;

Vu, Tran, Le, & Nguyen, 2021)

No obstante, a pesar de su aplicacién en

distintos materiales, su aplicacién en
hormigones permeable ha sido limitada en la
literatura, y generalmente omite factores
criticos como la zona de transicion interna
ITZ) y la

distribucion granulométrica del agregado.

(Interfacial Transition Zone,
Debido a esto, esta investigacién propone
implementar una formulacién Multi-Step del
método de Mori-Tanaka, orientada al analisis
micromecanico de hormigones permeables.

A diferencia de enfoques convencionales, el
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modelo desarrollado incorpora
explicitamente analisis granulométrico reales
como base del analisis, asi como
caracterizacién de la ITZ para predecir el

comportamiento efectivo de este material.

Objetivos

Objetivo general

Implementar una formulacion multiescala
basada en el método de homogeneizacion
Multi-Step Mori-Tanaka, orientada a estimar
las propiedades mecanicas efectivas del
hormigéon permeable, incorporando la
granulometria del agregado y los efectos de

laITZ.

Objetivos especificos

=  Desarrollar un modelo numérico Multi-
Step que represente la granulometria del

agregado mediante fases sucesivas,

asociadas a intervalos de tamano
definidos.
= Incorporar en el modelo el efecto

mecanico de la ITZ, considerando sus
propiedades y espesor.

= Considerar la presencia de vacios y el
grado de saturacion del material,
incluyendo su efecto en los mddulos
efectivos a través de una formulacion por
fases.

= Implementar computacionalmente el

modelo en Python, generando una

herramienta que calcule el tensor

constitutivo de forma eficiente para

diversas configuraciones.

= Validar el modelo mediante
comparacion con resultados experimentales
y con los rangos establecidos en la norma
ACIl 522R-10 (American Concrete Institute,

2010).

Materiales y Métodos

Formulaciéon Mori-Tanaka

El modelo propuesto se fundamenta en la
formulacién descrita (Garcia-Macias et al.,
2018),

microestructura del hormigdén permeable. En

orientada a representar la
este trabajo se aplican dos variantes del
método de Mori-Tanaka: un modelo Two-
Step y una Multi-Step que considera
explicitamente la  granulometria  del
agregado. A continuacion, se presentan

ambas formulaciones.

a) Two-Step Mori-Tanaka

Este modelo permite estimar la rigidez
efectiva de un material poroso compuesto por
una matriz cementicia reforzada con
particulas elipsoidales, incluyendo el efecto
de la ITZ, y la posterior incorporacién de
Esta

representacion se aprecia en la Figura 1.

vacios parcialmente  saturados.

En el primer paso, se considera una fase de

matriz Q,,, una inclusibn de particula
elipsoidal Qp y una ITZ Q; que rodea la
particula, conformando un sistema de doble

inclusion. Las fases son homogéneas y
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lineales elasticas, caracterizadas por sus

respectivos tensores constitutivos Cy,, C,, C;.

La rigidez efectiva del compuesto C,, se
calcula con la ecuacion (1). Los tensores de
concentracion de particula A, y de interfaz 4;
se definen en las ecuaciones (2) y (3). Ambos
dependen del contraste de rigidez entre las
fases y de la forma geométrica de las
inclusiones, expresada a través de los
tensores de Eshelby S, y S; respectivamente.
Dichos tensores de Eshelby S dependen de
la forma de la inclusién (esférica, oblata o
prolata) y de su orientacién, y actuan como

operadores de localizacion de campos.

En el segundo paso se considera una fase de
matriz homogeneizada en el paso anterior
Q,,, una inclusién de particula elipsoidal de
vacio Q, Las fases son homogéneas vy
lineales elasticas, caracterizadas por sus

respectivos tensores constitutivos Cp,, C,. La

rigidez efectiva global C se determina por
segun la ecuacion (4), donde el tensor de
concentracién correspondiente a los vacios

A, se determina segun la ecuacion (5).

Matriz Cementicia

Agregados + |TZ

G:OOQ

Homogeneizacién del

Compuesto

ZN\
<
NS,

Comn = (fn Con+ f Ci Ay + £, € A)): (Fu I+ £ Ay + £ Ap)

Ay = [1+S,:(Cp—Cp):Cad]™"

Ay =[1+5:(Ci— Cr): €]

C= (1= 90T +¢Cuidy): (1= P +$4,) "

A, = [I + S, (C,, - Em):f;ll]

g U
J
Y
Homogeneizacién
Global
Figura 1: Two-Step Mori-Tanaka

ey

(2)

@)

(4)

-1

()
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b) Multi-Step Mori-Tanaka

El modelo Multi-Step propuesto extiende la
formulacién clasica de Mori-Tanaka para
abordar la heterogeneidad de los hormigones
permeables con granulometrias amplias. A
diferencia del enfoque Two-Step, donde los
agregados son tratados como una fase Unica,
el presente modelo considera de manera
explicita cada fraccion de tamano del
agregado como una fase independiente. Esto
permite incorporar el efecto real de la curva
granulométrica en la estimacion de las

propiedades efectivas del material.

La metodologia se basa en una estrategia de
homogeneizacion iterativa. En cada paso, se
homogeneiza la matriz obtenida de la etapa
anterior con una nueva fraccién de agregado
y su correspondiente ITZ. Esta operacién se
repite hasta completar todas las fracciones
representadas en la distribucion
granulométrica. Finalmente, se considera la
inclusion de los vacios (porosidad) mediante

una ultima etapa de homogeneizacion.

Para realizar esto, se comienza del tensor
constitutivo de la matriz cementicia C,,
asignado como C, al corresponder al inicio de

la iteracion, tal como se describe en la

ecuacion (6). Por cada paso, se
homogeneiza la matriz obtenida del paso
anterior con la fraccion -ésima del agregado
y su correspondiente ITZ segun la iteracion
mostrada en la ecuacion (7). Finalmente, se
homogeneiza el sistema completo con los

vacios equivalentes segun la ecuacion (8).

Parametros del material y validacion

Para implementar el modelo Multi-Step

propuesto y simular el comportamiento

efectivo del hormigbn permeable, se

utilizaron valores tipicos reportados en la

literatura para materiales cementicios
convencionales. Estos parametros
corresponden a pasta de cemento,
agregados naturales, ITZ, asi como a

condiciones de porosidad y saturacion. Si

bien estos valores no han sido

especificamente caracterizados en
hormigones permeables, constituyen una
base para aproximar su comportamiento en
ausencia de datos experimentales directos.
Su inclusién en el modelo permite analizar la
sensibilidad de las propiedades efectivas
frente a variaciones en dichos parametros, lo
que entrega informacioén relevante sobre su

influencia en la rigidez global del material. La

Co=Cp (6)
fork=1toN:

_ _ -1

Cro = (fink Cho1 + fik Cin: Aige + for Coi Api): (frnpe I + fi Aik + fo e Apk) (7)
end for

— — -1

C = ((1-®)Cx + ¢Cyi4y): (1 — I + $4,) (8)
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Tabla 1 resume los valores utilizados en los

analisis.

Tabla 1: Parametros considerados

Parametro Rango tipico
Moédulo de Young, pasta E. 10-25GPa
Poisson, pasta Mm  0.18-0.22
Moédulo de Young, agregado E, 50-80GPa
Poisson, agregado M,  0.18-0.25
Porcentaje, agregado fp 0.55-0.70
Moédulo de Young, ITZ Ei 0.1-0.3xEj,
Poisson, ITZ Mi = Um
Espesor, ITZ ti 10-50 pym
Porcentaje, vacio fv 0.15-0.35
Mddulo volumétrico, vacio Kv =0 GPa
Modulo de corte, vacio Gy =0 GPa
Moédulo volumétrico, agua Kw 2.2-2.3 GPa
Moédulo de corte, agua Gw =0 GPa
Saturacion de vacios S 0-1
Relacion de aspecto, particulas  k, 1-1.5
Relacion de aspecto, vacios Ky 1-2
Agregados (curva Fuller) 4.75-20 mm

Para validar el modelo, se consideraron los
resultados de dos estudios previos. El
primero corresponde al trabajo de Bacciocchi
(2022),

homogenizacion Mori-Tanaka en materiales

et al, donde se aplica

con fracciébn variable de agregados,
permitiendo evaluar la evolucién del mdédulo
de elasticidad frente a cambios en la
granulometria y la fraccion volumétrica de los
agregados. El segundo estudio corresponde
a Beushausen & Dittmer, (2015), donde se
analiza el efecto del tipo de agregado en el
modulo elastico del hormigdén, aportando
datos experimentales valiosos para calibrar el
modelo

propuesto, aunque sin

caracterizacion detallada de materiales, ni

ITZ.

Resultados y Discusion

Con el fin de comprender cdmo el espesor de
la interfase afecta el desempefio mecanico
del hormigdn permeable, la Figura 2 muestra
la evoluciéon del modulo de Young efectivo
longitudinal E; (normalizado respecto al
modulo de la matriz, E,;) en funcién de la
fraccién volumétrica de particulas gruesas,
para tres espesores distintos de interfase
(t; = 10 um, 30 um, 50 um). Este analisis se
realizé considerando una microestructura
representativa de un hormigén permeable,
compuesto por una matriz de pasta de
cemento, particulas de agregado grueso, ITZ,
vacio y saturacion con agua, con forma no
esférica tanto en particulas como en vacios

(representado por factores de forma x, = 1.2,

K, = 1.5).

Se observa un comportamiento creciente del
modulo de Young efectivo respecto a la
fraccion de particulas, lo cual es consistente
con el hecho de que el agregado tiene un
mddulo significativamente mayor que la
matriz. Sin embargo, para un mismo valor de
fp» €l valor del modulo de Young normalizado
disminuye al aumentar el espesor de la
interfaz, debido al caracter mecanicamente
débil de esta capa intermedia. Esto se explica
porque a medida que aumenta el espesor de
la interfase, crece también la fraccion efectiva

del material ocupada por una region de baja
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rigidez, lo cual perjudica la eficiencia de
transferencia de esfuerzos entre la matriz y

las particulas.

Ademas del espesor de ITZ, otro parametro

morfoldgico relevante en la microestructura

del hormigén permeable es la forma de las
particulas del agregado grueso. Para estudiar
este efecto, se evalué el médulo elastico
efectivo mediante el modelo de Mori-Tanaka
Multi-Step considerando distintos valores del
cual

factor de forma, el representa la

Espesor de interfase
184 — ti=10pum
—— t_i=30pum
m—t_| =50 um
1.7 4
£ 1.6
w
o
w
o 1.5
=
=1
[9]
L
[
© 144
3
e}
e}
=
1.31
1.2 1
1.14

0.40 0.45 0.50 0.55

0.60 0.65 0.70 0.75 0.80

Fraccion de particulas (fp)

Figura 2: Influencia del espesor de la interfase en el médulo eléstico efectivo normalizado

Factor de forma del agregado
1.8 — kp=1.0
— Kp =15
— Kp=2.0
1.7 1
1.6 1
£
w
-
—
w
o 1.5
=
k9]
QL
Q
2 144
=}
©
el
=
1.34
1.24
1.1+

0.40 0.45 0.50 0.55

0.60 0.65 0.70 0.75 0.80

Fraccién de particulas (fp)

Figura 3: Influencia del factor de forma del agregado en el médulo elastico efectivo




32041
AUGM

JORNADAS DE XY,
JOVENES s =
INVESTIGADORES N\

Asociacion de Universidades

GRUPO MONTEVIDEO

UNIVERSIDAD
I UNT BLEETE
DE TUCUMAN

elipticidad de las inclusiones. En la se
presentan los resultados obtenidos para k =
k=20

1 (forma esférica), k=15 vy

(particulas alargadas), manteniendo
constante el espesor de interfase (ver Figura

3).

Se observa que, a igualdad de fraccion
volumétrica , el médulo de Young efectivo
normalizado aumenta con el valor del factor
de forma. Esta tendencia indica que las
particulas mas alargadas o elipticas
contribuyen en mayor medida a la rigidez
global del material. Este comportamiento se
debe a que inclusiones con mayor
anisotropia geométrica inducen un campo de
tensiones mas efectivo en la matriz,
mejorando la transferencia de esfuerzos y, en
consecuencia, elevando el médulo efectivo

del compuesto. La diferencia entre curvas se

incrementa levemente conforme aumenta la
fraccion de particulas, debido a que la
influencia de la forma se vuelve mas

significativa cuando hay wuna mayor

proporcion de inclusiones en el sistema.

Posteriormente, se realizo una validacion del
modelo mediante comparacién con datos
experimentales reportados por Bacciocchi et
al., (2022) que corresponden a mediciones
del médulo de Young en funcion de la
fraccidon de agregado. La Figura 4 ilustra esta
comparacion, incluyendo también la
prediccion del modelo original de Bacciocchi
(el cual no considera la existencia de una
interfase) asi como distintas variantes
desarrolladas en este trabajo: una version de
una sola etapa sin ITZ, otra incluyendo ITZ, y
un modelo Multi-Step que incorpora la

distribucion granulométrica mediante un

25 A
©
[a 1
e
v 20 4
E
©
o
£
%]
_g 15 -
3 ® Experimental Bacciocchi et al. (2022)
> = = Mori-Tanaka Bacciocchi et al. (2022)
104 — Single Step Mori-Tanaka
----- Single Step Mori-Tanaka without ITZ
= Multi-Step Mori-Tanaka

0.0 0.1 0.2

0.3 0.4 0.5

Aggregate volume fraction

Figura 4: Influencia del espesor de la interfase en el médulo elastico efectivo normalizado
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esquema progresivo. Se observa que los
modelos que consideran la interfase predicen
un menor mddulo elastico, ajustandose mejor
a los valores experimentales especialmente
en el rango de fracciones elevadas. En
ITZ tienden a

sobrestimar la rigidez del compuesto. La

cambio, los modelos sin
version Multi-Step, que incluye tanto la ITZ
como la granulometria detallada, ofrece la
mejor aproximacion general al
comportamiento observado, lo cual respalda
la relevancia de incorporar ambos aspectos
en modelos micromecanicos aplicados a

hormigones permeables.

Finalmente, se compararon las predicciones
del
experimentales reportados por Beushausen
& Dittmer, (2015) en

modulo de elasticidad con datos

hormigones

tradicionales con resistencias caracteristicas
de 30 MPa y 60 MPa. La Figura 5 presenta
esta comparacion, donde se muestran los
valores medidos experimentalmente junto
con las estimaciones obtenidas mediante dos
esquemas distintos de modelado: el enfoque
Single-Step Mori-Tanaka, que considera la
incorporacién de las particulas en una unica
etapa, y el esquema Multi-Step Mori-Tanaka,
que introduce gradualmente la granulometria
siguiendo una secuencia progresiva basada

en la distribucion de tamanos.

Para el hormigon de 60 MPa, el valor
experimental del médulo de Young fue de
42.17 GPa. El modelo Multi-Step arrojé un
valor de 44.81 GPa, lo que representa un
error relativo de 6.3 %, mientras que el

modelo Single-Step estimé 46.34 GPa, con

46.34 GPa

507 (9.9%)

44.81 GPa
(6.3%)

42.17 GPa

B
o
1

W
o
1

N
o
1

Young's modulus (GPa)

10 A

60 MPa

I Beushausen and Dittmer (2014)
HEl Multi-Step Mori-Tanaka
Hl Single-Step Mori-Tanaka

36.61 GPa
(25.7%)

31.37 GPa
(7.7%)

29.12 GPa

30 MPa

Concrete type

Figura 5: Comparacién del médulo de Young para hormigones con resistencia

caracteristica de 30 MPa y 60 MPa
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un error mayor del 9.9%. En el caso del
hormigon de 30 MPa, el médulo medido fue
de 29.12 GPa, mientras que el modelo Multi-
Step predijo 31.37 GPa (7.7 % de error) y el
Single-Step alcanzé 36.61 GPa (25.7 % de

error).

Estos resultados reflejan que el enfoque
Multi-Step permite una mejor aproximacion al
comportamiento observado
experimentalmente, particularmente  en
hormigones de menor resistencia, donde la
distribucion de tamafos de agregado tiene un
impacto mas pronunciado en la respuesta
mecanica. El modelo Single-Step tiende a
sobreestimar la rigidez, debido a que no
incorpora la naturaleza jerarquica y
progresiva de la inclusion de particulas en el

material compuesto.

Conclusiones

Los resultados obtenidos mediante el modelo
Multi-Step Mori-Tanaka permiten extraer
conclusiones relevantes sobre la
microestructura del concreto permeable. Se
evidencia que la zona de interfase (ITZ) entre
matriz y agregado tiene un efecto significativo
en la rigidez del compuesto. A igualdad de
fraccién volumétrica, un mayor espesor de
ITZ reduce el médulo elastico efectivo. Esto
se debe a su menor rigidez, que interrumpe
la transferencia de esfuerzos entre fases.
Ignorar esta zona lleva a una sobrestimacion

de la rigidez del material.

Este efecto es mas notorio en mezclas con

mayor contenido de agregado grueso. En

tales casos, aumenta la superficie de
contacto y, con ella, el volumen total de ITZ.
Asi, la modelacién precisa de esta interfase
es clave en concretos porosos. En estos
materiales, la heterogeneidad y la porosidad
condicionan fuertemente el desempefio
mecanico. Por tanto, representar la ITZ
mejora sustancialmente la fidelidad del

modelo.

Adicionalmente, se observé que la forma de
las particulas del agregado también influye
en las propiedades efectivas. El analisis
parametrico mostr6 que geometrias mas
incrementan el moddulo de

del Este

comportamiento se asocia a una mejor

alargadas
elasticidad compuesto.

interaccion mecanica entre particulas

elipticas y matriz. Aunque la fraccion

volumétrica sea constante, la geometria
aporta un efecto adicional. Por ello, se
recomienda incorporar la morfologia del

agregado en modelos predictivos.

Se realizé una validacion cuantitativa frente a

datos  experimentales de concretos
convencionales de 30 MPa y 60 MPa. El
modelo Multi-Step Mori-Tanaka presenté
mejores resultados que el enfoque clasico de
una sola etapa. En particular, capturé6 mejor
la respuesta de mezclas heterogéneas. Esta
mejora se explica por la incorporacion
progresiva de la granulometria en el modelo.
En contraste, el enfoque Single-Step tiende a

sobrestimar la rigidez al suponer inclusién

10
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instantanea de todas las particulas.

En conjunto, se concluye que una
representacion realista del concreto requiere
mas que parametros clasicos como médulo y
fraccion volumétrica. Factores como la
presencia de interfases, la forma de las
inclusiones y su distribucién granulométrica
deben ser considerados. EI modelo Multi-
Step desarrollado demuestra

ser una

herramienta robusta y versati. Permite

explorar con mayor precision la relacién entre
microestructura y propiedades mecanicas.
Esto lo convierte en un aporte valioso para el

estudio de concretos permeables complejos.
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Resumen

El avance en la industria argentina del Cannabis medicinal ha permitido en los ultimos
afios no solo mejorar la calidad de vida de pacientes con diversas patologias sino el
desarrollo econémico, generado por el aprovechamiento de las inflorescencias para el
desarrollo de numerosos productos a base de Cannabis medicinal. Por otro lado, se
abrio la posibilidad de desarrollar cadenas de valor a partir de sus subproductos (tallos,
hojas y residuos florales). Esto es importante para el desarrollo econémico e industrial
desde una perspectiva sustentable. El objetivo general de este trabajo es el
aprovechamiento de la biomasa residual de Cannabis sativa postcosecha,
especificamente tallos y residuos florales luego de la extraccion de principios
farmacologicamente activos para obtener celulosa con diversas aplicaciones en la
industria, como la produccion de papel, bioplasticos, materiales compuestos o
excipientes farmacéuticos.

El material vegetal se pulverizé en molinos a cuchillas y se estandarizé de acuerdo con
su granulometria. Las fracciones obtenidas, tallo fraccion “fina” y “gruesa”; e
inflorescencias fraccion “fina” y “gruesa” con granulometria >840 micrones (gruesa) y
<840 micrones (fina) se utilizaron para la obtenciéon de celulosa. Cada fraccién se
deslignificé con métodos fisicoquimicos (NaOH-120°C-1 atm) y luego se realizé un
blanqueamiento de la fibra con H202-120°C-1 atm. Los rendimientos del proceso de
extraccion de celulosa y sus caracteristicas colorimétricas (parametros L, a, b)
proporciond informacion valiosa de la calidad del producto obtenido y la eficacia del
proceso de extraccion para cada subproducto. La fraccion “gruesa” del tallo presenté el
mayor rendimiento de extraccion, sin embargo, la celulosa obtenida de los residuos de
inflorescencias mostré mayor luminosidad y parametros colorimétricos apropiados.

Palabras clave: celulosa, cannabis medicinal, subproductos
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Introduccién

La industria relacionada a los productos de
Cannabis ha sufrido un desarrollo
vertiginoso en los Ultimos  afos,
acompanado de legislaciones que regulan
sus usos terapéuticos (Corda y col. 2019;
Ferreyra, 2022). Con respecto al Cannabis
medicinal, el tamafio de la industria a nivel
mundial en el afio 2024, se ha estimado en
7,5 a 20,3 mil millones de dodlares de
acuerdo a diferentes  consultoras
(Cannabidiol market size and share
industry report, 2030; Patil, 2025; Pawar,
2025) y con grandes proyecciones de
crecimiento para los afios venideros.
La produccién del Cannabis medicinal se
sustenta principalmente en el
aprovechamiento de los compuestos
bioactivos de las inflorescencias
(cannabinoides, terpenos y compuestos
fendlicos). Estos compuestos se obtienen
exponiendo las inflorescencias a diferentes
procedimientos de extraccion
convencionales, como maceracidn con
distintos solventes, extracciones con
disolventes, e hidrodestilacién, y no
convencionales como las extracciones con
fluidos  supercriticos, ultrasonido vy
microondas (Chacony col., 2024; Lazarjani
y col. 2021). Por otro lado, los tallos de las
plantas medicinales y el resto de la planta
que no se utiliza generalmente se
descartan. Por cada kilogramo de
inflorescencia de Cannabis cosechado,
resultan entre 1,5y 4,5 kilogramos de tallo

desechado (Peterson, 2019). De manera

tal que para una plantacion de Cannabis
medicinal de 500 m?, con 10 plantas en
promedio por metro cuadrado y con seis
ciclos de cosecha al ano; se producirian
2250 kg de biomasa residual (Pérez y col.
2023). La

subproductos, con una

utilizacion de  estos
produccién
sustentable del cultivo de Cannabis
medicinal, es una alternativa interesante,
desde el punto de vista econdmico y
ecologico. La planta de Cannabis presenta
un rapido crecimiento vegetativo, y sus
cultivos utilizan menos agua y menos
pesticidas que cultivos de algodén (Crini y
col., 2020), pero consume muchos
recursos y requiere mas agua que otros
cultivos como el trigo, la soja y el maiz
(Robertson y col., 2023). En cuanto a su
estructura, presenta paredes celulares
ricas en celulosa y pobres en lignina y
hemicelulosa (Hancock, 2023). Se informé
que las fibras celuldsicas del Cannabis
tienen grandes atributos como resistencia,
durabilidad, capacidad de absorcion, y
excelente resistencia a la radiacion
ultravioleta (Solis Garcia y col., 2025).
Ademas, tiene propiedades antifungicas y
antibacterianas, por lo que tiene potencial
aplicacion en el area de la salud (Rana y
Gupta, 2020). Por dultimo, son muy
utilizadas en la fabricacioén de bioplasticos
y como biocombustible (Crini y col, 2020).
Para el aprovechamiento de la celulosa es
importante la  eliminacion de los
compuestos cementantes, como lignina,

pectinas y hemicelulosa, para ello pueden
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emplearse una variedad de técnicas
enzimaticas, quimicas, fisicoquimicas y
microbianas (Solis Garcia y col., 2025). En
este trabajo se utilizo6 un método de
extraccién quimico de celulosa a partir de
diferentes materiales de partida (tallo y
residuo de inflorescencia), evaluando un
proceso directo para aplicaciones

industriales.

Objetivos

El objetivo general de este trabajo es el
aprovechamiento de la biomasa residual
postcosecha de  Cannabis  sativa,
especificamente tallos y residuos florales
luego de la extraccion de principios
farmacologicamente activos para obtener
celulosa para aplicaciones en la industria
materiales

del papel, bioplasticos,

compuestos o excipientes farmacéuticos.

Objetivos especificos:

*Extraer celulosa a través de métodos
fisicoquimicos a partir de distintas
muestras, definidas de acuerdo con el
organo de origen y al tamafio de particula
vegetal.

*Cuantificar los rendimientos de extraccién
de celulosa a partir de las distintas
muestras.

*Realizar un analisis colorimétrico para

evaluar la calidad de las fibras obtenidas.

Materiales y métodos

Material vegetal

Se trabajo con material vegetal obtenido de
C. sativa cultivadas en San Miguel de
Tucuman. Se utilizaron dos tipos de
residuos vegetales, restos de
inflorescencias, previamente extraidas

con etanol, y tallos. El material se pulverizé

en un molino a cuchillas (ARCANO®).

Ensayo granulométrico

El material pulverizado se someti6 a un
tamizado a través de 5 mallas
(ZONYTEST® LR 2006 DIGITAL) de
distinta granulometria: 840 micrones, 500
micrones, 149 micrones, 105 micrones, y
74 micrones (Figura N°1). Se calculd el
rendimiento de cada fraccién, mediante la

siguiente ecuacion:

Mg (g)
Mr(g)

Me: masa de la fraccién granulométrica.

* 100

Rendimiento =

Mt: masa total de la muestra.

Luego del ensayo granulométrico se
reunieron las fracciones < 840 micrones,
denominado fraccion “fina”, y las fracciones
> 840 micrones que conformaron la

fraccion “gruesa” (Figura N°2).

Extraccion de celulosa

Se pes6 10 gramos de cada muestra y se
agrego 250mL de Na(OH) 10% (v/v) y se
llevd a 120°C - 1 atm (sobrepresion) - 30

minutos en autoclave. Posteriormente se
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filtr6 con lienzo y se recuperd el sélido

grueso descartandose el sobrenadante. El

proceso se repitid dos veces. Luego del

proceso de deslignificado se procedi6 al
blangueamiento con perdxido de hidrégeno
(H20,). Al residuo solido se agreg6 250 mL
de H202al 10% v/v, se ajusto el pH entre 9
y 10 con HCI concentrado, y se procedi6 a

efectuar un calentamiento a 60°C con

agitacion a 70 rpm durante 90 minutos.

Terminado este proceso se filtra con gasa Figura 1: Fracciones tamizadas del material

. . . vegetal. A- Residuo floral y B- tallo.
fina, se recupera el sélido y se repite el

blanqueamiento en iguales condiciones. La o _
Tabla 1: rendimiento de las fracciones

fraccion solida recuperada se lava con .
granulométricas.

agua destilada, se congela y liofiliza.
Rendimiento ensayo granulométrico

Ensayo colorimétrico
Para la medicion de las propiedades Tgranwf‘ii&ge Tallo Inflorescencia
colorimétricas se usé un colorimetro (3nh®-
NR110) y se determinaron los valores de m;?gr?es 81,33+6,06 63,63+5,51
los parametros “L” (luminosidad), “a@”
(gradiente verde-rojo) y “b” (gradiente azul- m; fgr?es 5,51+1,38 16,78+5,60
amarillo) del espacio CIELab.

ol 8,40+2,89 10,30£0,73
Andlisis estadistico
Se realiz6 un analisis estadistico de >105 2,79+0,80 3,52+0,56

micrones
comparacion de varianzas (ANOVA)
seguido de un postest de Tukey para >74 micrones | 1,230,62 2,08+0,87
determinar diferencias estadisticas de los
parametros medidos. <74 micrones | 0,720,43 1,36+0,69

Resultados y discusion
El tamizado del material vegetal permitio
separar el residuo vegetal en diferentes

fracciones. En la Tabla 1 se observa el
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rendimiento porcentual de las distintas
fracciones. En ambas matrices vegetales la
fracciéon > a 840 micrones fue la de mayor
rendimiento. A partir de los tallos se obtuvo
un rendimiento de 81,33+6,06 % y a partir
de los residuos de inflorescencias
63,6315,51 %. El pretratamiento mecanico
utilizado produce principalmente particulas
de fraccidbn “gruesa” en tallos e

inflorescencias.

Figura 2: Imagen que muestra las fracciones
obtenidas luego del proceso de molienda y
tamizado A- tallo mayor a 840 micrones, B-
inflorescencia mayor a 840 micrones. C- tallo
menor a 840 micrones y D- inflorescencia

menor a 840 micrones

Para la extraccion de celulosa del tallo se
trabajé con la matriz vegetal completa, sin
realizar separacion de corteza y médula
(Viscusi y col., 2020; Hancock, 2023; Solis
Garcia y col., 2025; Rana y Gupta, 2020).
Los tallos se procesaron en molinos a
cuchillas seguido de un proceso de
deslignificacion mas agresivo con el uso de
altas temperaturas y presién (autoclave).

La temperatura y el tratamiento mecanico y

quimico pueden modificar las
caracteristicas de la fibra (Solis Garcia y
col., 2025; Viscusi y col., 2020) por lo que
cada metodologia de obtencién debe
analizarse con cuidado en contexto del
proceso industrial que se persiga.

En el caso del residuo de inflorescencias,
se trabajo sobre el material pretratado de
manera mecanica sin ninguna otra
preparacion previa. En la Tabla 2 podemos
ver el rendimiento de las extracciones de
celulosa para las distintas fracciones. El
mayor rendimiento de extraccion de
celulosa se obtuvo de la fraccion “gruesa”
del tallo, la misma presenté un rendimiento
del 35%), mientras que la fraccion “fina” fue
del 12%. Para las inflorescencias se
observé un rendimiento de extraccion de
celulosa del 15% para la fracciéon “gruesa”
y 10% para la fraccion “fina”. Los
resultados obtenidos revelan que el
tratamiento mecanico de molienda no
requiere ser muy prolongado, ya que las
particulas >840 micrones presentaron
mayores rendimientos de extraccion lo cual
en un proceso a mayor escala implicaria

reduccion de costos de proceso.



:32:l\ll JORNA"AS I)E \nﬂ Asociacion de Universidades
"jy \i GRUPO MONTEVIDEO

o JOVENES
AU G M INVESTIGADORES

UNIVERSIDAD
DE TUCUMAN

Tabla 2: Rendimiento de extraccidon de

celulosa. MV: Material vegetal.

Rendimiento
Fraccion g/100g de MV
porcentual
Tallo “grueso”
(>840 micrones) 36,99+1,63
Tallo _flno (<840 12,05+1,20
micrones)
Residuo floral
“grueso” (>840 15,23+0,68
micrones)
Residuo floral
“fino” (<840 12,54+2,54
micrones)

El analisis colorimétrico muestra
claramente la efectividad de los métodos
de remocion del material cementante del
tejido vegetal junto con pigmentos y otros
compuestos como las clorofilas, ya que se
observd que los valores de L del material
celulésico extraido fueron mas altos que
los de las matrices vegetales de partida.
Valores elevados del parametro L indican
mayor luminosidad. Congruentemente con
lo esperado el material celuldsico extraido
presentdé valores de a y b cercanos a 0,
indicando tonos claros.

Comparando los parametros colorimétricos
de las celulosas obtenidas de las diferentes
matrices vegetales (Figura 3),
comprobamos que el parametro L fue
ligeramente superior en las muestras de
inflorescencias. La celulosa obtenida a
partir de este material vegetal también
presentd mayores valores en el parametro

b. La fraccion “fina” del tallo presentd

mayores valores para los parametros “b” y
“a”, esto puede deberse a una menor
remocién de residuos de lignina y
hemicelulosa como también a |Ia
produccion de croméforos por la exposicion
a un ambiente saturado de humedad y
calor (autoclave) (Yatagai, 1994). Los
anadlisis estadisticos muestran que los
parametros colorimétricos obtenidos de la
fraccion “fina” y “gruesa” de tallos
presentaron diferencias significativas. En
cuanto a los resultados obtenidos para las
fracciones “fina” del tallo y de inflorescencia
muestran clara diferencia (Figura 3 y 4)
separandose de las otras fracciones. Los
resultados sefalan que las celulosas
obtenidas de los residuos de
inflorescencias presentaron parametros
colorimétricos mas homogéneos entre las
fracciones, mientras que en el tallo

depende de la fraccién de partida.

1TF

A
2 1InG

176
2 2TF ® dinF
* o

20

7D

b* A0
X 2inG 2InF
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> Y0
2 S0
% So

a* S ) L*
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Figura 3: Grafico 3 D de los parametros
colorimétricos: L, a, b, de los materiales de
partida y las celulosas obtenidas. Referencias:
1: Muestras de tejido vegetal. 2: Muestras de

celulosa. TG: tallo fraccion gruesa. TF: tallo
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fraccion fina. InG: inflorescencias fraccion

gruesa. InF: inflorescencia fraccién fina.

Ensayo Colorimétrico
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Figura 4: graficos box-plot de los resultados del
analisis colorimétrico en orden descendente

paral,ayb.

Conclusion
Los resultados obtenidos en este trabajo
sugieren que un pretratamiento mecanico

moderado del material vegetal realizado

con un molino de cuchillas, con particulas
resultantes de tamano >840 micrones
permiten mejorar el rendimiento de
extraccion de celulosa de tallo e
inflorescencias de Cannabis medicinal. Por
otro lado, se observd que la calidad de la
celulosa extraida de residuos de
inflorescencia presenta mejores
parametros colorimétricos (luminosidad y
color). Se hacen necesarios realizar
analisis de las propiedades fisicoquimicas
de las fibras obtenidas a los efectos de
determinar a qué producto final se adecua

mejor la celulosa obtenida.
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35. Medio Ambiente y contaminacion ambiental

Aplicacién de biopeliculas bacterianas para la remediaciéon de sedimentos
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Resumen

Los sedimentos del rio Reconquista (Prov. Bs As), especialmente en la locallidad de Troncos
del Talar, presentan elevados contenidos de materia organica, zinc (Zn), cobre (Cu) y cromo
(Cr). En estudios previos se aislaron comunidades microbianas nativas azufre oxidantes (S-
Ox): Acidithiobacillus thiooxidans y hierro oxidantes (Fe-Ox): Acidithiobacillus ferrooxidans
para su uso en remediacion por lixiviacion, técnica que moviliza metales asociados a matrices
minerales. El objetivo de este trabajo es optimizar los procesos de biorremediacion de
sedimentos contaminados mediante la aplicacién de biopeliculas de bacterias acidofilas
nativas. Se caracterizé cinéticamente el crecimiento de ambas cepas y se realizaron ensayos
en frascos agitados por 30 dias, con pulpas al 5y 10% de sedimento contaminado, utilizando
biopeliculas de S-Ox y Fe-Ox formadas sobre S° (fuente de e°), respectivamente. Se monitored
el pH, y la concentracion de H* , Fe(ll), Zn, Cuy Cr. En los sedimentos pre y post- biolixiviacion
se analizo la distribucion de metales, materia organica y tamafio de particula. Los resultados
indican que la estrategia combinada de bioaumentacion y bioestimulacién con biopeliculas,
para ambos % de pulpa, acelera la acidificacion (pH < 4 a los 4 dias), frente a los 14 dias en
controles sin microorganismos, con tendencias similares en la reduccién de H* y Fe(ll).
Ademas, la extraccion maxima alcanz6 25 % para Zn, 40 % para Cu y 44 % para Cr (5 %
pulpa), y el Zn y Cu remanente se movilizaron hacia la fraccion intercambiable. La lixiviacion
de Zn fue similar para ambos porcentajes de pulpa, mientras que Cu y Cr fueron mas eficientes
al 5 %. No obstante, para Zn resulta mas conveniente 10 % de pulpa, por mayor
sustentabilidad. En general, la movilizacién de metales hacia fracciones labiles fue mas
marcada con menor densidad de pulpa. Como perspectiva futura, resta explorar alternativas
sustentables para el tratamiento del lixiviado y la recuperacién de metales.

Palabras clave: biorremediacion, biopeliculas, metales pesados.
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Introduccién

En los cursos de agua de llanura,
especialmente en areas cercanas a
centros urbanos y periurbanos, la
disminucion  del caudal superficial
promueve la deposicidn de particulas. Esto
da lugar a la acumulacién de materiales de
procedencia tanto natural como
antropogénica, los cuales funcionan como
portadores de contaminantes quimicos vy
biolégicos de caracter persistente y toxico,
asociados a distintas actividades humanas.
Bajo estas condiciones, los sedimentos
fluviales se convierten en un reservorio de
riesgo para los ecosistemas acuaticos y la
salud de las poblaciones expuestas. Si bien
muchos de los contaminantes son de
origen terrestre, su destino final suelen ser
los cuerpos de agua, donde son
transportados, depositados y retenidos en
los sedimentos (Chen, Lin, & Zhuang,
2022). Entre las principales fuentes que
contribuyen a esta carga contaminante se
encuentran las emisiones de la combustion
de combustibles fosiles, las pérdidas de
aceites lubricantes con contenido metalico
y el vertido de efluentes sin tratamiento
provenientes de industrias como la
galvanoplastia, el sector eléctrico, las
curtiembres, las alimentarias, las quimicas,
las de pinturas y las fundiciones de metales
no ferrosos, entre otras (Pescuma &
Guaresmi, 1992; Mondino, 2007). Por
ende, entre la gran variedad de

componentes antropogénicos ingresados

al ambiente podemos encontrar algunos de
elevada toxicidad y persistencia, entre los
que se destacan los metales pesados. La
solubilidad, toxicidad y biodisponibilidad de
los metales pesados son resultado de
procesos de oxidacion-reduccion y estan
sujetas, entre otros factores, a las
condiciones de pH y presencia vy
concentracion de ligandos en el medio. En
dichos ambientes contaminados, también
se dan las condiciones necesarias para
una gran acumulacion de materia organica
en los sedimentos, por ejemplo, por la
descarga de efluentes domiciliarios como
las aguas grises (Tufo et al.,, 2021).Esto
provoca un entorno anaerébico donde las
reacciones  catalizadas por

microorganismos generan grandes
cantidades de sulfuros de metales
pesados, que precipitan y se van
depositando en los sedimentos (Gonzalez-
Fernandez et al., 2011; Zhang et al., 2014;
Zhang et al., 2016). Por lo tanto, el elevado
contenido de materia organica induce a la
acumulacion de  metales pesados
posiblemente a través de la actividad
microbiana (Park & Faivre, 2022; Su et al.,
2022). Asimismo, en dichos
microambientes ricos en nutrientes vy
contaminantes se generan presiones
selectivas sobre las  comunidades
microbianas, promoviendo la expresion
diferencial de especies y modificando la
estructura de la microbiota sedimentaria

(Vera, Schippers, & Sand, 2013). En este
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contexto, debido a la actividad microbiana
coordinada, por ejemplo, los
microorganismos aciddéfilos son capaces
de movilizar/inmovilizar metales a través
de procesos de transformaciéon de los
minerales sulfurosos presentes en los
sedimentos. Tales transformaciones son
conocidas como procesos de biolixiviacion
cuando movilizan los metales desde la fase
sdlida hacia la solucion, lo cual a su vez
permite poder recuperar los metales
valiosos (Jones & Santini, 2023). Estos
procesos biocatalizados ocurren de
manera natural en cualquier ambiente
donde los minerales sulfurosos, presentes
en los sedimentos contaminados, quedan
expuestos tanto al agua como al oxigeno,
contribuyendo a la contaminacién del agua
(Johnson & Hallberg, 2005). Un ejemplo
claro de este tipo de ambientes se
encuentra en el rio Reconquista (Provincia
de Buenos Aires), especificamente en la
localidad de Troncos del Talar (34° 26'
59,6" S; 58° 35' 45,3" O). En estudios

previos del grupo de trabajo, los
sedimentos de este sitio han sido
caracterizados en detalle (Medina et al.,
2025), encontrandose que presentan
caracteristicas tipicas de una degradacion
ambiental significativa, especialmente
reflejada en el elevado contenido de
materia organica (MO: 183 + 3 g-kg™") y de
metales pesados como Zn, Cuy Cr (700
50 mg-kg™; 100 £ 20 mg-kg™; 290 + 5

mg-kg™, respectivamente). Estos valores

difieren notablemente de los observados
en un sitio con menor grado de
contaminacién, ubicado al inicio del rio
Reconquista en la zona de Dique Ingeniero
Carlos Francisco Roggero, utilizado como
control (MO: 40 £ 5g-kg™; Zn: 77 £ 2

mg-kg™; Cu < 0,3 mg-.L™ Cr: 9 £ 3
mg-kg™") (Medina et al., 2025). En este tipo
de entornos impactados por los
contaminantes, las comunidades
bacterianas pueden adherirse a los
minerales a través de la generacién de
biopeliculas, un mecanismo que les otorga
mayor capacidad de adaptacion frente a
condiciones ambientales desfavorables
(Fomina et al., 2020). A partir de esto, y los
resultados obtenidos, es que Medina et al.,
aislé comunidades microbianas acidofilas
nativas, en particular, hierro oxidantes (Fe-
Ox) y azufre oxidantes (S-Ox), con el fin de
evaluar su potencial actividad en procesos
de remediacién por lixiviacion (Medina et
al., 2025). Asimismo, pudo comprobar que
ambas comunidades microbianas
acidofilas son capaces de formar
biopeliculas sobre particulas de azufre
elemental, utilizandolo como fuente de
electrones. En este contexto, la utilizacion
de biopeliculas de azufre pre-colonizadas
para inocular los ensayos de remediacion
podria favorecer el establecimiento inicial
de las comunidades S-Ox y Fe-Ox,
acelerando la generacion de condiciones
acidas y, en consecuencia, incrementando

la movilizacién de metales.
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Objetivos

Comprender las interrelaciones entre las
comunidades microbianas, los sedimentos
y los contaminantes es fundamental para el
disefio de procesos de biorremediacion. En
este marco, el objetivo de este trabajo es
optimizar la remediacién de sedimentos
mediante la aplicacion de biopeliculas de

bacterias acidofilas nativas.

Materiales y Métodos

Cinética de crecimiento de las

comunidades bacterianas

El conocimiento de la cinética de
crecimiento de las comunidades
bacterianas aciddfilas, que seran utilizadas
en los procesos de biolixiviacion, resulta de
gran utilidad para favorecer el crecimiento
o6ptimo. Estas comunidades fueron
aisladas del sedimento contaminado
Troncos del Talar, es decir, se trabajo con
bacterias nativas del sedimento a
biorremediar. Se utilizd6 medio 0K
suplementado con azufre (S) elemental
(OK+S) para las comunidades azufre-
oxidantes y medio 9K para las
comunidades hierro-oxidantes. Se
inocularon 5 mL del stock de cada
comunidad bacteriana en matraces
Erlenmeyer estériles de 250 mL que
contenian 100 mL del medio
correspondiente, incubandose a 25°C bajo
condiciones estériles con agitacion
continua en agitador orbital a 110 rpm.

En el caso del medio OK+S, la incubacion

se mantuvo hasta alcanzar la maxima
acidez (titulacion acido-base con NaOH
0,0215 M) y el pH minimo; mientras que en
el medio 9K se prolong6 hasta la completa
oxidacion del Fe?* (titulacion con KMnOg4
2x10* M). En ambos casos se midieron en
diferentes intervalos de tiempo la variacion
de pH, acidez y el crecimiento bacteriano
(cel.mL™") mediante microscopia de campo
claro y recuento en camara de Neubauer;
adicionalmente, para Fe-Ox se midié la
concentracion de Fe?*, mientras que para
S-Ox no se incluyd este parametro por no
formar parte de su metabolismo. El mismo
procedimiento se llevd a cabo para los

controles sin inocular.

Ensayos de biolixiviacion de metales

pesados
Formacion de las biopeliculas de las

comunidades acidoéfilas nativas

A partir de cada una de las comunidades
S-Ox y Fe-Ox aisladas y caracterizadas, se
realizaron distintos repiques en medio
fresco hasta obtener aproximadamente
1x10” cel.mL™". En el caso de las S-Ox se
crecieron en medio OK mas azufre
elemental (S), y luego se concentraron las
bacterias a través de filtrado con
membrana de 0,22 ym. Las Fe-Ox, fueron
crecidas en medio 9K y también se
concentraron por filtracion. Una vez
alcanzada la concentracién deseada de
ambas comunidades (aproximadamente

107 cel.mL™"), se resuspendieron en medio
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de cultivo 2K (medio de cultivo mineral con
Fe?* como sustrato) con el agregado de S
como fuente de e. Este nuevo 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”.

En todos los ensayos se procuré mantener
el pH inicial por debajo de 4,0, a fin de
garantizar el crecimiento 6ptimo de los
microorganismos. En aquellos casos en
que el potencial de neutralizacion de los
sedimentos elevé el pH por encima de este
valor, se adicion6 el volumen necesario de

H2SO4 (dilucion 1:10) para restablecerlo.

Frascos aqgitados — escala laboratorio

Cada sistema experimental se realizdé en
matraces Erlenmeyer de 250 mL (“frascos
agitados”), conteniendo un volumen final
de 100 mL de medio de cultivo 2K ajustado
a un pH inicial de 1,8. A cada sistema se
incorpord la masa correspondiente de
sedimento a remediar y, con el propdsito de
bioestimular el crecimiento de las
comunidades Fe-Ox y S-Ox, favorecer la
formacion de biofilms sobre los minerales y
acelerar la acidificacion, se adicionaron las
biopeliculas de  azufre  elemental
previamente colonizado como se describid

anteriormente, en una proporciéon del 5%

respecto al contenido de pulpa. De manera
complementaria, se agregaron inéculos de
cultivos bacterianos de ambas
comunidades hasta alcanzar una
concentracion de 107 cel.mL™" en solucién
para cada una.

Con el fin de evaluar las variables
operativas a optimizar, se ensayaron
diferentes densidades de pulpa: 5y 10%
(p/v), equivalentes a 5 g y 10 g de peso
seco del sedimento a remediar. Cada
sistema experimental contd con sus
respectivos controles: control sin indculo y
control sin sedimento. Cabe destacar que
los controles sin inocular si contaron con el
agregado de medio de cultivo 2K, de
manera que las comunidades microbianas
autéctonas de los sedimentos pudieran ser
bioestimuladas.

Finalmente, los ensayos se mantuvieron en
agitacién continua durante 28 dias a 110
rom, de condicibn que da origen a la

denominacién “frascos agitados”.

Figura 1. Ensayos de biolixiviacién en

matraces Erlenmeyer de 250 mL, con
sedimentos de Troncos del Talar al 5% y
10% (p/v), controles y cultivos bacterianos
Fe-Ox y S-Ox en medio 2K inoculados con

azufre pre- colonizado.
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Variables monitoreadas

En la solucion:

Con el fin de monitorear el crecimiento
bacteriano en solucién y analizar cambios
fisicoquimicos, se tomaron alicuotas
durante los primeros dias Y,
posteriormente, de forma semanal. En
ellas se determinaron pH, acidez (H") y
Fe?* (en medio 2K). Ademas, la
concentracién de metales pesados (Zn, Cu
y Cr) se midi6 de manera quincenal
mediante espectroscopia de absorcion
atémica, a fin de analizar la dindamica de
lixiviacion en el tiempo. El porcentaje de
metales lixiviados se calculo
normalizandolo por la concentracién inicial
total de cada metal presente en un
kilogramo del sedimento de Troncos del

Talar.

En el sedimento:

A partir de las muestras de sedimento,
tanto en etapas previas como posteriores
al tratamiento, se evaluaron los siguientes
parametros: contenido de humedad,
contenido de materia organica, potencial
redox (ORP), pH, contenido total vy
distribucion de metales.

El contenido de humedad se determiné por
gravimetria. Para ello, las muestras
humedas 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
senalar 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
humedas 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 registr6 nuevamente el
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).

El contenido total y la distribucion de
metales como Zn, Cu y Cr 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). La extraccion

se llevd a cabo en cuatro etapas sucesivas,
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previamente estandarizadas por el grupo

de trabajo y descritas en detalle en

estudios anteriores (Di Nanno, 2007,

Porzionato, 2016; Grimolizzi, 2019):

I) Extraccion en 0,11 M de acido acético:
Se pesaron entre 1y 2 g de sedimento
(equivalente a 1 g de peso seco) y se
mantuvieron en agitacion durante 16 h
en 40 mL de acido acético 0,11 M, a 70
rpm y temperatura ambiente.
Posteriormente, el sobrenadante se
separé por centrifugaciéon (Sigma 3-
18K) a 1500 rpm durante 15 min y se
almaceno a 4 °C. Las muestras solidas
se enjuagaron con agua destilada y se
repitid la centrifugacién, adicionando
este sobrenadante al obtenido en la
primera extraccion. El volumen total
extraido se filtr6 a través de una
membrana de 0,22 ym y se ajusto a 50
mL en matraz aforado. La fraccion
obtenida corresponde a los metales
asociados a carbonatos, metales
solubles en agua y acido y metales
intercambiables. Se denomina Fraccion
Intercambiable (F1).

IT) Extraccion en 0,1 M de cloruro de
hidroxilamina, acidificada a pH 2 con
HNO; destilado: A partir del pellet
recuperado del paso |) se agité por 16 h
en 40 mL de hidroxilamina 0,1 M a pH 2.
Se centrifugd, enjuagd y almacenod el
sobrenadante de igual manera que para
la primera fraccion (filtrado por

membrana de 0,22 ym y se ajustd a 50

mL en matraz aforado). Esta fraccion
corresponde a los metales asociados a
6xidos de Fe y Mn. Se denomina
Fraccion Reducible (F2).

III) Extraccién por acetato de amonio 1

M (pH 2) post oxidacion con H2O2 30%:
Se afadieron 10 mL de H20O, 30% sobre
el pellet recuperado en el paso Il), se
dejo reaccionar durante una hora a
temperatura ambiente, agitando
manualmente durante intervalos cortos
de tiempo. Se continué la oxidacion
durante una hora en estufa a 85°C,
manteniendo la agitacibn manual
durante la primera media hora. Luego,
se redujo el volumen de la mezcla por
evaporacion, hasta 3 mL, en bafio maria
a 100°C bajo campana. Posteriormente,
se afadieron nuevamente 10 mL de
H202 30% y se dejo reaccionar durante
una hora a 85°C, con agitacion manual
durante la primera media hora.
Finalmente, se dej6 evaporar hasta
obtener un volumen de 1 mL y se dejo
enfriar. Finalmente, sobre este
concentrado se adicionaron 40 mL de
acetato de amonio 1 MapH 2y se lo
dejo agitado durante 16 h. Se repitio el
proceso de separacion, lavado del
pellet, filtrado por 0,22 um vy
almacenamiento de sobrenadante al
igual que en los pasos anteriores. Esta
fraccibn  corresponde a metales
asociados a materia organica y sulfuros.

Se denomina Fraccion Oxidable (F3).
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V) Extraccion con HNO3; concentrado
destilado: Se resuspendid el pellet
obtenido en 10 mL HNO3 concentrado
durante una hora a 30 rpm. El sélido fue
separado por centrifugacion  por
filtracion con papel de filtro a granel,
enjuagando con agua destilada.
Finalmente se filtr6 la soluciéon con
membrana de 0,22 um y se ajusto el
volumen final a 50 mL en matraz
aforado. Durante este paso se obtienen
en solucién los metales asociados a
componentes mas recalcitrantes que no
fueron extraidos en los pasos
anteriores. Se denomina Fraccion
Residual (F4).

La concentracion de metales en las
soluciones obtenidas de cada fraccién se
determin6 mediante Espectrometria de
Absorcion Atémica con llama aire-acetileno
(EAA). EIl contenido total se calculé6 como
la suma de las concentraciones medidas

en todas las fracciones extraidas.

Resultados y Discusion

Cinética de crecimiento de las

comunidades bacterianas

La Figura 2 muestra el comportamiento de
las comunidades S-Ox. El recuento celular
indica que estas comunidades presentan
una fase de latencia que se extiende hasta
las 72h, seguida de una fase exponencial
que se mantiene hasta las 216h, momento

en el cual alcanzan la fase estacionaria,

para posteriormente decrecer en la fase de
muerte. Durante este periodo, se observa
un aumento progresivo de la acidez y una
disminucién del pH, en contraste con los
controles que permanecen practicamente
inalterados. Este comportamiento es
consistente con el metabolismo de las
comunidades S-Ox, que, a medida que
crecen, oxidan el sustrato de S y acidifican
el medio, como se representa en la

Ecuacién 1 (Porzionato, 2016).

4S (s) + 60; (g) + 4H;0 (ac) & 8H+ (ac) + 4S0,2- (ac)

(Ecuacién 1)

En el caso de las comunidades Fe-Ox
(Figura 3), se observa una tendencia
similar en el recuento pero con un
crecimiento mucho mas rapido. La fase de
latencia ocurre hasta las 24h, seguida de
una fase exponencial que se extiende
hasta las 72h, alcanzando la fase
estacionaria, y posteriormente un
descenso abrupto durante la fase de
muerte a partir de las 216 horas. La
relacién

acidez-pH presenta un

comportamiento mas complejo de
interpretar. Inicialmente, tanto la acidez
como el pH aumentan (aproximadamente
hasta las 3 horas), debido a que el Fe?* se
oxida por el metabolismo de las Fe-Ox, ver
(Porzionato, 2016),

consumiéndose los protones del medio y

Ecuacion 2

generando un aumento del pH. Sin
embargo, al calcular la acidez mediante

titulacion con NaOH, esta reacciona con el
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Fe3* presente en solucion, favoreciendo el
aumento de la acidez. A medida que se
oxida la mayor parte del Fe?*, comienza a
predominar la hidrolisis del Fe** (Ecuacion
3), aumentando la concentracion de
protones y disminuyendo el pH.

La posterior disminucion de la acidez se
debe a la precipitacién de Fe** en forma de
oxidos de hierro, reduciendo su

concentracion en solucion.

4H"* (ac) + O, (g) + 4Fe2+ (ac) & 4Fe3+ (ac) + 2H,0 (ac)
(Ecuacion 2)

Fe?* (ac) + H,0 (ac) & Fe(OH)2+ (ac) + H+ (ac)
(Ecuacién 3)

a) T . T : T

24 F .——.—1\——.—-————_—4 i

22 | e

20 —— Control 1
A

18 | :a .

16 4

pH

14 | .

1.2 || .

1'0 I 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400

Tiempo (h)
b) T T T T T
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0,14 | A
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0,12
0,10 -

0,08 -

Acidez (M)
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[+ T T
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Figura 2. Cinética de crecimiento de las
comunidades S-Ox (-e- Ay -A- B) y su
respectivo Control sin inocular (-m-
Control). (a) Variacion del pH, (b) acidez,

(c) concentracién celular.
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Figura 3. Cinética de crecimiento de las

comunidades Fe-Ox (-e- Ay B) y su
respectivo Control sin inocular (-m-
Control). (a) Variacion del pH, (b) acidez,
(c) concentracion de Fe?, (d)

concentracioén celular.

Ensayos de biolixiviacion de sedimentos

Parametros de crecimiento

Los graficos presentados en la Figura 4
muestran la variacién del pH, la acidez y el
Fe?* en solucion a lo largo del tiempo.
Estos parametros exhiben tendencias
similares a las reportadas en la seccion
anterior, “Cinética de crecimiento de las
comunidades bacterianas”,
particularmente a las observadas en las
comunidades Fe-Ox, debido a la influencia
del hierro en solucion. De esta manera, se
pudo comprobar que hubo un crecimiento
6ptimo de las comunidades bacterianas en
los ensayos.

Al comparar los ensayos inoculados con
los controles no inoculados, se observaron
comportamientos similares en las curvas,
en contraste con el control sin sedimento.
Esto indica que, aun sin inoculacion, las
comunidades bacterianas hierro y azufre-
oxidantes nativas del sedimento son
capaces de desarrollarse bajo las
condiciones empleadas, caracterizadas
por pH acido y disponibilidad de sustratos
de Fe y S; es decir, estas comunidades
pueden ser  bioestimuladas. Esta
observacién resulta coherente si se
considera que las comunidades
bacterianas estudiadas fueron
originalmente  aisladas del  mismo
sedimento (proveniente de la zona Troncos
del Talar).

No obstante, los sistemas que recibieron

tanto bioestimulacion como bioaumento,
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mediante la inoculacién de biopeliculas de
azufre pre-colonizados y  cultivos
bacterianos de S-Ox y Fe-Ox, mostraron un
efecto positivo claramente definido. Como
se observa en las Figuras 4a y 4b, el
sistema inoculado (inoc.), es decir
bioestimulado y bioaumentado, presentd
una aceleracion en la acidificacion, un pH
mas bajo en las etapas iniciales y un mayor
consumo de Fe?* en comparacion con el
sistema sin inocular, que solo fue
bioestimulado. Estos resultados evidencian
que la combinacion de bioestimulaciéon y
bioaumento favorece significativamente la
actividad metabdlica de las comunidades
bacterianas, potenciando los procesos de

biolixiviacion en los sedimentos.

a) T T T T
45+
401 e
35F e
T 30f =
o |8
251 <
[ | o
20 4 /[ kL\ -
1,5+ '\—-1_. -~
0 7 14 21 28
Tiempo (dias)
b) T T T T T
0,20 + //l ]
/./I/ 4
_. 015} / B
=
“r:l‘ /l/ —@- s/ inoc.
o - - s/ sed.
% 0,10 A% inoc. 1
<C
0,05 4
0,00 1 1 1 1 1
0 7 14 21 28
Tiempo (dias)
c) 0,04[ T T T T T ]
—@- s/ inoc.
—- s/ sed.
003 L A 4% inoc. |
t
g 0,02 - -
)
w
0,01 - -
0,00 e —
! 1 1 1 1 1
0 T 14 21 28
Tiempo (dias)

Figura 4. Variaciéon del pH (a), acidez (b) y
concentracion de Fe?* (c) en solucién a lo
largo del tiempo para las distintas
condiciones experimentales. Control en
ausencia de sedimento (-m- s/ sed), Control
sin inocular (-@- s/inoc.) corresponde a los
controles sin inocular; y Control de los
sistemas con inéculos de las comunidades
Fe-Ox y S-Ox ( Inoc).
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Biolixiviacion de metales pesados

En lineas generales, el mayor porcentaje
de extraccion de metales (Zn, Cu y Cr) se
alcanzé en el ultimo dia del experimento,
es decir, el dia 28. La Figura 5 ilustra esta

tendencia para el Zn.

600 E
—&— s/inoc. 5%

500 +—inoc. 5%

—&— s/inoc. 10%

) 1 0,
400 - &—inoc. 10% )|

o 300F . A 1
E
ﬁ 200 + B
100 - 4
ok ,/ o
1 1 1 1 1
0 7 14 21 28

Figura 5. Concentrg%TB%(ﬂeés)Zn biolixiviado
a diferentes porcentajes de pulpa (5% y
10%), normalizada por kilogramo de
sedimento en peso seco, en funcion del
tiempo. s/inoc. (-A- y - A-) corresponde a
los controles sin inocular, mientras que
Inoc. (-e-y ) hace referencia a los
sistemas con indculos de las comunidades

Fe-Oxy S-Ox .

La Tabla 1 muestra las concentraciones de
metales en los lixiviados correspondientes
al dia de maxima lixiviacion, alcanzada al
finalizar la experiencia, mientras que la
Figura 6 muestra el porcentaje de metal
extraido sobre la cantidad inicial que habia
en el sedimento. Como se puede observar,
para ambos porcentajes de pulpa (5 y
10%), no se registraron diferencias
significativas en la extraccion de metales
entre el control sin inocular y los ensayos
inoculados. Esto coincide con lo observado
previamente en la seccion “Parametros de
crecimiento” y sugiere que, incluso sin
inoculacién externa, el agregado de medio
de cultivo estimula el crecimiento de las
comunidades microbianas nativas
presentes en el sedimento (Wu et al.,
2023). Esta observacion es consistente
con el hecho de que las bacterias utilizadas
en este estudio fueron aisladas del propio
sedimento y enriquecidas en medios con

los mismos sustratos (Fe** y S).

Tabla 1. Concentracion de metales biolixiviados en solucién, normalizados por kilogramo de
sedimento en peso seco, para cada condicion experimental a diferentes porcentajes de pulpa
(5y 10 %). Se muestran los resultados de los controles sin inocular y de los sistemas con

inoculados de las comunidades Fe-Ox y S-Ox mas el agregado de S pre-colonizado.

Condicion experimental (t: 28 dias) | Zn (mg.Kg™) Cu (mg.Kg™") Cr (mg.Kg™)
Control sin Inocular (5% pulpa) 542,2 + 0,4 58,25 + 0,01 87,829 + 0,002
Inoculado (5% pulpa) 386 + 1 57,208 + 0,004 197,917 + 0,001
Control sin Inocular (10%pulpa) 302,6 +0,4 6,86 + 0,01 5,412 + 0,002
Inoculado (10%pulpa) 3221 4,366 + 0,004 3,908 + 0,001
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% metal lixiviado

s/ indc. 5% Inéc. 5% s/ inéc. 10% Inée. 10%
Condicion (28 dias)

Figura 6. Porcentaje de Zn, Cu y Cr
extraidos en los lixiviados con respecto a la
cantidad inicial de cada metal presente en
el sedimento contaminado de Troncos del
Talar, en funcion de las condiciones
experimentales con diferentes porcentajes
de pulpa (5% y 10%), al dia 28 (finalizacion
del ensayo). Se muestran los Sistemas
inoculados con las comunidades Fe-Ox y
S-Ox (Inéc. 5% y In6c. 10%) y sus
respectivos Controles sin inocular (s/inéc
5% y s/inéc 10%).

El Zn fue el unico metal cuya extraccion no
presentd diferencias considerables al
variar los porcentajes de pulpa. En cambio,
para Cu y Cr, la extraccion fue mayor con
un 5% de pulpa. Esto concuerda con
diversos estudios que senalan que un
menor porcentaje de pulpa favorece la
lixiviacion, ya que un mayor contenido de
sedimento puede incrementar la
competencia de los componentes de la
matriz con los agentes lixiviantes en
solucion o reducir la actividad microbiana al
limitar el acceso al oxigeno (Rouchalova et
al., 2020; Pradhan, 2021). No obstante,

para la extraccion de Zn, resulta mas
conveniente emplear un 10% de pulpa, ya
que un mayor cociente sedimento/volumen
reduce el consumo de reactivos y mejora la
sustentabilidad del método.

Como se detalla en la seccidn de
“Materiales y Meétodos”, la extraccion
secuencial permite identificar la
distribucion de los metales en los distintos
compartimentos que constituyen los
sedimentos, en funcion de la fraccion en la
que son extraidos. Los resultados
correspondientes a cada condicion
estudiada se presentan en la Figura 7, para
el sedimento TT sin tratamiento, el
inoculado y el control no inoculado, asi
como las variaciones en los porcentajes de
pulpa (5% y 10%).

Para el Zn (Figura 7a), se observa que
inicialmente el metal se encontraba
predominantemente en las fracciones
reducible y oxidante (F2 y F3,
respectivamente) y en menor medida en la
fraccion  residual (F4). Luego del
tratamiento de Dbiolixiviacion por la
inoculacion con las biopeliculas de azufre
(S pre-colonizado), el Zn remanente en los
sedimentos, es decir que no fue lixiviado a
solucion, se movilizé mayoritariamente
hacia la fraccién intercambiable (F1). Esto
sugiere que, aunque no haya sido lixiviado,
el proceso biocatalizado por la actividad
microbiana ha provocado una
relocalizacion del Zn hacia componentes

del sedimento mas labiles como lo es la
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fraccidon intercambiable (F1). Esto indica
que el metal aun retenido en la matriz del
sedimento estd mas susceptible de poder
ser movilizado. Este comportamiento fue
similar tanto en el ensayo inoculado como
en su control sin inocular, siendo mas
significativo en el ensayo de 5%. En el caso
del 10% de pulpa, aunque también se
observd redistribucion hacia la fraccion
intercambiable y parcialmente hacia la
reducible, una porcion  significativa
permanecio. Es necesario destacar, que en
estos ensayos con mayor contenido de
sedimentos el efecto del sistema inoculado
es mas significativo respecto del control sin
inocular, ya que los metales fueron
movilizados en mayor medida a la fraccion
intercambiable.

En cuanto al Cu (Figura 7b), inicialmente se
encontraba en las fracciones oxidante y
residual (F3 y F4, respectivamente). Tras
los tratamientos, el metal que no fue
lixiviado a solucion se movilizé hacia la
fraccién intercambiable (F1) en el caso de
5% de pulpa, reduciéndose su contenido
en las fracciones reducible y residual, sin
presentar diferencias con el control sin
inocular. En el caso de los ensayos con
10% de pulpa, tampoco se observan
cambios significativos respecto del control
y parece existir una relocalizacién del metal
también hacia la fraccion intercambiable y
en menor medida a la reducible, pero a
diferencia del 5% se ve un efecto de

concentracion hacia la fraccion residual.

El Cr (Figura 7c) inicialmente se
encontraba casi en su totalidad en la
fraccidon oxidante (F3). Con el tratamiento
tanto con 5%, asi como con el 10% de
pulpa, no fueron observadas diferencias
apreciables entre el ensayo inoculado con
las biopeliculas como sus respectivos
controles sin inocular. El contenido de
Cromo remanente en los sedimentos fue
movilizado solo en un 30% en los ensayos
con menor % de pulpa hacia la fraccion
intercambiable (F1), mientras que con 10%
no se evidencié movilizacién apreciable.

En conjunto, estos resultados ponen de
manifiesto la movilizacion de metales
generada por la accion bacteriana en los
sedimentos, tanto por la estimulacion de
las comunidades presentes en los
sedimentos contaminados (controles sin
inocular) como en los ensayos inoculados
con biopeliculas de azufre pre-colonizadas;
sin embargo, esta movilizacion no alcanzo

la magnitud esperada.
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Figura 7. Distribucion porcentual de
metales pesados en sedimentos pre y post-
biolixiviacion. Porcentaje (%) de a) zinc
(Zn), b) cobre (Cu) y ¢) cromo (Cr) obtenido
mediante extraccion secuencial de los
sedimentos Troncos del Talar (TT), pre y
post-tratamiento de los ensayos de

biolixiviacién bajo diferentes porcentajes

de pulpa. Los porcentajes de metales
extraidos estan normalizados por kg de
sedimento  en peso  seco. Las
nomenclaturas  utilizadas para las
fracciones de metales fueron: F1, F2, F3 y
F4 refieren a las fracciones en donde se
midieron los metales: 1 (intercambiable), 2
(reducible), 3 (oxidante) y 4 (residual)
respectivamente. Sed TT. se refiere al
sedimento de Troncos del Talar sin
tratamiento, s/inéc. corresponde a los
controles sin inocular, mientras que Indc.
hace referencia a los sistemas con inéculos

de las comunidades Fe-Ox y S-Ox .

Conclusiones

Se comprobé la eficiencia en la
biorremediacion de los metales Zn, Cuy Cr
presentes en los sedimentos contaminados
de la zona de Troncos del Talar, mediante
la utilizaciéon de biopeliculas sobre azufre
elemental de comunidades bacterianas
hierro y azufre-oxidantes nativas del
sedimento contaminado. El crecimiento de
las bacterias fue Optimo durante los
ensayos, siguiendo una tendencia similar a
la reportada en bibliografia para los
parametros cinéticos de crecimiento de las
comunidades bacterianas.

Se evidencid que la combinacién de
bioestimulacion y bioaumento, mediante
inoculacion con biopeliculas de azufre pre-
colonizadas y cultivos de S-Ox y Fe-Ox,
potencia significativamente la acidificacion

inicial y el consumo de Fe?*, mostrando un
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efecto sinérgico frente a la bioestimulacion
sola.

Se obtuvieron porcentajes de extracciéon de
Zn comparables para ambos porcentajes
de pulpa, mientras que para Cu y Cr la
extraccion fue notablemente  mayor
utilizando 5% de pulpa. Estos resultados
sugieren que un menor porcentaje de pulpa
favorece la efectividad de la biolixiviacion.
No obstante, en el caso del Zn, resulta mas
conveniente trabajar con 10% de pulpa, ya
que se alcanza un nivel de extraccion
similar al obtenido con 5%, pero con la
ventaja de reducir el consumo de reactivos
debido al mayor cociente
sedimento/volumen de solucion lixiviante,
lo que contribuye a un proceso mas
sustentable. En términos generales, la
lixiviacion de los metales hacia la solucion
asi como la movilizacion de los metales
desde fracciones del sedimento mas
resistente hacia las mas labiles, fue mas
significativa en el ensayo con menor
densidad de pulpa. Comprender la
movilidad de los metales en las distintas
fracciones de la matriz sedimentaria es
fundamental para disefar estrategias que
optimicen su recuperacion, ya que la matriz
a la que estan asociados juega un papel
clave en los procesos de biolixiviacion, al
constituir el principal punto de accién de los
microorganismos.

Los resultados mostraron que la
efectividad de la biolixiviacion mediante

inoculacién con biopeliculas de azufre pre-

colonizadas fue menor a la esperada,
posiblemente debido a un efecto de
pasivacion provocado por el medio 2K, que
contiene hierro. Por ello, se planifica
realizar futuros ensayos para formar
biofilms de ambas comunidades aciddfilas
sobre azufre utilizando inicialmente un
medio OK, libre de hierro, con el fin de
evaluar si la colonizacion se mantiene y si
esto incrementa la eficiencia de la
biolixiviacion en comparacion con los
controles sin inocular.

El estudio realizado aqui permite avanzar
en la comprensién de las interacciones
entre las comunidades bacterianas
aciddfilas, los sedimentos y los metales
pesados Zn, Cu y Cr. Con miras al futuro,
se buscaran alternativas mas sustentables
para disminuir el consumo de reactivos,
tales como la evaluacion de diferentes
geometrias de reactor, la variacién de la
concentracion de indculos iniciales, la
recuperacion de metales lixiviados, entre
otras estrategias. Asimismo, el pre-
colonizado de los sustratos previo al inicio
de los ensayos favorecié el desarrollo de
biopeliculas, las cuales resultaron
determinantes en la eficiencia de la
extraccién de metales. Optimizar el uso de
estas biopeliculas, en conjunto con otras
variables, constituye un camino
prometedor para mejorar los procesos de
biorremediacién de metales pesados en

sedimentos de manera mas sustentable.
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27 .- Ciencia, tecnologia e innovacion
Optimizacion del disefio estructural y programacion de ensamble de torre de
enfriamiento.

Autor: Chaperén Ornella,ochaperon@comunidad.unnoba.edu.ar
Co-autor(es): Cichero Renso, rensocichero@unnoba.edu.ar; Giordano Walter,
wgiordano@comunidad.unnoba.edu.ar
Orientador/a: Cichero Renso, rensocichero@unnoba.edu.ar
Laboratorio de Desarrollo de Ingenieria Mecanica e Industrial (LaDIMI) — Universidad

Nacional del Noroeste de la Provincia de Buenos Aires — Argentina

Resumen: El proyecto de promocién de la investigacion cientifica N.° 5619/2024 plantea la
puesta a punto de una torre de enfriamiento, con fines didacticos y de investigacion en el
Laboratorio de Desarrollo de Ingenieria Mecanica e Industrial. Con el propésito de optimizar
su funcionamiento, facilitar el mantenimiento y mejorar la operatividad del sistema, se
modificé el disefo estructural original.

La nueva configuracion incorpora un disefio modular que elimina la necesidad de soldaduras
entre subconjuntos, permitiendo una rapida intervencion sobre el sistema mediante el uso
exclusivo de herramientas simples, sin requerir equipamiento eléctrico ni especializado. Esta
modificacion facilitara el reemplazo del material de relleno y la adaptacion de las condiciones
de operacioén, para los diferentes usos previstos del equipo.

Dado que la torre sera utilizada tanto en actividades de investigacibn como en
demostraciones académicas, esta mejora adquiere especial relevancia. En el ambito de la
investigacion, los parametros operativos y el estado del material de relleno requieren un
control riguroso, y personal capacitado, mientras que en el contexto didactico, donde se
prioriza el aprendizaje experiencial y demostrativo, la torre puede ser operada por
estudiantes exigiendo mayor versatilidad en el uso del equipo, incluso con menor rigurosidad
en las condiciones de operacion y cuidado del relleno.

La metodologia incluyé el redisefio estructural, la planificacion y programacion de
actividades, y el desmontaje de la torre para la ejecucion de las modificaciones en sus
componentes, seguido de su reensamblado. Cabe destacar que se reutiliza el 100 % de las
partes originales, previa adaptacion de las mismas segun los requerimientos del nuevo
disefo.

Palabras clave: Reingenieria aplicada, Infraestructura didactica experimental, Torre

Enfriamiento.
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Introduccién

La ensefanza de la ingenieria requiere
para su correcta comprensién vincular
conceptos tedricos con experiencias
practicas. En este sentido, contar con
equipos experimentales en los laboratorios
constituye un recurso didactico
fundamental. Las torres de enfriamiento
son dispositivos ampliamente utilizados en
la industria para el intercambio de calor
entre agua y aire, pero su incorporacion a
la ensefianza universitaria suele ser
limitada por los costos y dimensiones de
los equipos comerciales.

En el afo 2022 se presentd un proyecto
en busca de financiamiento titulado
“‘Disefio, desarrollo y construccion de
prototipo de torre de enfriamiento para
intercambiador de calor didactico”
(convocatoria SIB-UNNOBA 2022). El
proyecto fué aprobado por la Secretaria
de Investigacion, Desarrollo y
Transferencia (SIDT) de la Universidad
Nacional del Noroeste de la Provincia de
Buenos Aires (UNNOBA) y eso permitié
que durante los afios 2023 y 2024 se
construyera y probara el funcionamiento
basico de una torre de enfriamiento con
una doble finalidad: investigacion y
formaciéon practica de estudiantes de
ingenieria en las diferentes asignaturas
afines a la termodinamica, transferencia

de calor y mecanica de fluidos..

La experiencia practica en un laboratorio
resulta un aspecto de gran relevancia
didactica en el proceso de aprendizaje de
cualquier estudiante. Para que las y los
estudiantes puedan comprender, estudiar
y analizar las variables termodinamicas
que entran en juego en el proceso de
enfriamiento del agua proveniente de un
proceso industrial, se consolidé un equipo
multidisciplinario para disefar, desarrollar
y materializar el prototipo de una torre de
enfriamiento para baja capacidad vy

potencia.

Una vez construido el prototipo, las y los
estudiantes podran comparar y analizar
errores e  incertidumbres de los
procedimientos de calculo basados en
modelos matematicos tradicionales,
simulaciones virtuales, y experiencias

practicas de laboratorio.

Desde el punto de vista técnico, una torre
de enfriamiento es un dispositivo utilizado
en diferentes procesos de operaciones
unitarias para disipar el exceso de calor
generado por sistemas industriales o de
refrigeracion. Su funcion principal es
eliminar el calor residual absorbido por un
fluido (generalmente agua) que ha sido
utilizado para enfriar algun proceso o

equipo.

El proceso de enfriamiento en una torre de

refrigeracion  funciona mediante la

evaporacion del agua en un proceso de
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transferencia de masa y energia entre dos
fludos a diferentes temperaturas en

contacto (Generalmente agua y aire).

I

Agua caliente —, W—W

Aire Vel

AN\
Ve

]

—* Aguafria

Figura 1: Diagrama de torre de enfriamiento.

El correcto disefio de una torre de
enfriamiento combina una gran superficie
de agua expuesta, en contacto con un
flup masico de aire relativamente alto

durante el mayor tiempo posible.

En una torre de enfriamiento, las variables
atmosféricas impactan directamente en la
eficiencia del equipo. A diferencia de una
torre de enfriamiento comercial, este
proyecto plantea el disefio y desarrollo a

medida para la localidad de Junin.
Objetivos.

El proyecto plantea un objetivo general y

seis objetivos especificos:

= Objetivo General
e Planificar, programar y controlar

actividades para la materializacion

del nuevo disefio de la torre de
enfriamiento

- Objetivos Especificos
e Programar las actividades para

desmantelar la torre existente.

e Programar las actividades para
materializar el nuevo disefo
estructural de Ila torre de
enfriamiento.

e Controlar las actividades

programadas y el disefio

estructural.

e Programar las actividades para
materializar el nuevo disefio del
sistema de fluidos de la torre.

e Controlar las actividades
programadas y el disefo del
sistema de fluidos.

e FElaboracién de un procedimiento
de uso con fines de practica
educativa experimental.

e Elaboracién de un plan de

mantenimiento del equipo.

Materiales y métodos

Metodologia

La puesta a punto de la torre de
enfriamiento seguira una metodologia
estructurada en cuatro etapas principales:
diagnostico de estado actual, intervencion
técnica, desarrollo didactico y validacion.
Cada etapa contempla actividades
especificas para garantizar que el equipo
cumpla con los requisitos funcionales y

pedagogicos necesarios para  su
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integracion en el laboratorio. El método de
disefno fué expuesto en la 30 Jornada de
Jovenes Investigadores AUGM realizada

en el afo 2023 en Asuncion, Paraguay.

Materiales

La torre de enfriamiento se compone de
tres subconjuntos principales: sistema
estructural, sistema hidraulico y sistema

eléctrico.

En el sistema estructural se incluyen la
bacha o depésito inferior donde se
acumula el agua enfriada, la estructura
metalica de soporte que brinda rigidez y
estabilidad al conjunto, el cuerpo de la
torre que contiene los componentes
internos (relleno), el soporte de relleno
brinda sustento al material particulado que
se coloca en el interior, la campana
ubicada en la parte superior canaliza el
aire de salida y brinda anclaje a un
ventilador, y un cuadro con ruedas que
facilita el desplazamiento del equipo
dentro del laboratorio. Todo construido con
acero de bajo carbono protegido con

pintura epoxi resistente a la corrosion.

El sistema hidraulico se encuentra
compuesto por un tramo de caferias
rigidas que conectan los diferentes
accesorios y elementos, un tramo de
caneria flexible que permite vincular la
torre con otros equipos del laboratorio que
requieren enfriamiento, las valvulas

esféricas necesarias utilizadas para

regular el caudal de agua de enfriamiento,
la bomba hidraulica de tipo periférica que
impulsa el agua desde la bacha hacia el
sistema que requiere enfriamiento
regresando al extremo superior de la torre,
donde se encuentra el difusor o rociador
que distribuye el agua en forma de lluvia
sobre el relleno. Un separador de gotas
colocado entre el rociador y el ventilador
evita el arrastre de agua junto con el aire.
Tanto el relleno como el separador de
gotas son de polimeros como P.A.l., PV.C.
y A.B.S., adecuados para maximizar la
superficie de contacto entre agua y aire y
mejorar la eficiencia en la transferencia de

calor.

El sistema eléctrico se compone a su vez
por dos subsistemas. En un tablero
eléctrico dotado con elementos de
potencia (contactores, llaves
termomagnéticas y disyuntores),
elementos de control (llaves selectoras y
pulsadores) y elementos de visualizacion
(Luz testigo de zona energizada), se
derivan un tramo ftrifasico, utilizado para
comandar el ventilador de aire (extractor
axial de 25 cm) ubicado en la campana
superior, y un tramo monofasico para
accionar la bomba periférica que impulsa

el agua de refrigeracion.

Luego se incorporara el instrumental
necesario para la adquisicion de datos y

monitoreo de variables de procesos.
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Resultados y discusiéon

En el Laboratorio de Desarrollo de
Ingenieria Mecanica e Industrial (LaDIMI)
se desarrolld un equipo intercambiador de
calor de tubos conceéntricos para simular
un proceso industrial que requiere
enfriamiento. El agua de proceso y el agua
de refrigeracion no estan en contacto y
ambos son circuitos cerrados con un
minimo de agua de reposicién dada por
las pérdidas fundamentalmente en el

mecanismo de evaporacion.

™"
f

W
Ter !l W —

Figura 2: Diagrama de intercambiador de calor de tubos
concéntricos.

Se espera que el consumo de agua en el
proceso y como resultado de Ia
evaporacion sea de entre 1% y 3% para
reducir la temperatura 12 °C con una
altura de relleno de 30cm. En las pruebas
realizadas con agua ingresando a la torre
a 31°C se logré un salto térmico de 5°C
con condiciones ambientales favorables
(26°C y 48% de humedad).

Figura 3: Dibujo de vinculacion entre torre de enfriamiento e
intercambiador de calor de tubos concéntricos.

Durante las pruebas realizadas se detecté
la necesidad de modificar el disefio para
mejorar aspectos técnicos de
funcionalidad de una torre de enfriamiento
y aspectos técnicos desde el punto de
vista de la adaptacion de la torre para
diversos usos (investigacion y practicas

académicas).

400
AL

4

Ensamblgje torre *

4 3 2 I

Figura 4: Dibujo de la torre de enfriamiento
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Figura 8: Campana de extraccion.

Figura 6: Estructura de la torre
Figura 9: Sistema de extraccion.

Figura 7: Cuerpo de la torre

Figura 10: Torre de enfriamiento

El nuevo disefio supone un ensamble
modular vy flexible, de facil mantenimiento,
con la posibilidad de incorporar

instrumental de adquisicién de datos vy
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modificaciones rapidas en el tipo y

disposicion de relleno.

Esta nueva configuracion incorpora un
disefio modular que elimina la necesidad
de soldaduras entre subconjuntos,
permitiendo asi una rapida intervencion
sobre el sistema mediante el uso exclusivo
de herramientas manuales simples, sin
requerir  equipamiento  eléctrico  ni
especializado. Esta modificacién facilitara
el reemplazo del material de relleno y la
adaptacion de las condiciones de
operacién, aspectos clave para los usos

previstos del equipo.

Dado que la torre sera utilizada tanto en
actividades de investigacion como en
demostraciones académicas, esta mejora
adquiere especial relevancia. En el ambito
de la investigacion, los parametros
operativos y el estado del material de
relleno requieren un control riguroso,
realizado por personal capacitado y con
materiales de alto costo econdmico. En
cambio, en el contexto didactico, donde se
prioriza el aprendizaje experiencial vy
demostrativo, la torre puede ser operada
por estudiantes y sometida a pruebas que
exigen mayor versatilidad en el uso del
equipo, incluso con menor rigurosidad en
las condiciones de operacion, calidad y

cuidado del relleno.

Se incorpora también un sistema de

ruedas con freno para facilitar el traslado y

almacenamiento de la torre mientras no

esté en uso.
Conclusiones

La puesta a punto de la torre de
enfriamiento en el LaDIMI representé una
experiencia de reingenieria aplicada, en la
que se optimizé un disefio previo para
adecuarlo tanto a fines de investigacion
como de docencia. La incorporacion de un
soldaduras

sistema modular sin

permanentes permitid facilitar el
mantenimiento, mejorar la operatividad y
garantizar la adaptabilidad del equipo

frente a diferentes condiciones de uso.

El disefio final integra de manera
equilibrada los aspectos estructurales,
hidraulicos y eléctricos, posibilitando un
funcionamiento confiable que reproduce
de forma controlada los principios de
transferencia de calor y masa propios de
la industria. De este modo, la torre no solo
constituye una herramienta de
investigacion, al permitir el analisis
riguroso de variables de operacion y
rendimiento, sino también un recurso
didactico de alto valor, que vincula el
aprendizaje tedrico con la practica

experimental.

En definitiva, el proyecto materializé un
equipo versatil, accesible y funcional,
capaz de potenciar tanto la formacion
académica de estudiantes de ingenieria

como el desarrollo de nuevas lineas de
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investigacion aplicada en el ambito de la

termodinamica y la mecanica de fluidos.
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30. Productos naturales bioactivos y sus aplicaciones

Mas alla de lo convencional: Proteinas de camarones de la cuenca del Parana y su

potencial en la prevencién de la obesidad y dislipidemia

Autor: Stechina, Sara; E. mail: sarastechina@gmail.com
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Resumen

El objetivo del estudio fue evaluar el efecto de un extracto proteico -rico en aminoacidos
funcionales- obtenido de Crustaceos Decapodos de la cuenca del Parana (camarén
Macrobrachium borellii) sobre el sobrepeso/adiposidad, estrés oxidativo del tejido adiposo
epididimal (TAE) y dislipidemia presentes en ratas alimentadas con una dieta rica en sacarosa
(DRS). Ratas macho Wistar se dividieron en 3 grupos: 1-Grupo de Referencia (DR) recibio
una dieta estandar comercial de laboratorio para roedores, 2-Grupo DRS recibié una DRS
conteniendo caseina como fuente de proteina y 3-Grupo DRS+Proteina de crustaceos
(DRS+PCr) recibié una DRS en la que el 50% de la fuente proteica se reemplazé por un
extracto proteico obtenido de M. borellii. La composicion de aminoacidos de las dietas se
determiné por HPLC. Se analizé: a- ganancia de peso, ingesta energética y parametros
biométricos, b- pesos de tejidos adiposos e indice de adiposidad visceral (IAV), c- en TAE:
morfologia de adipocitos aislados, niveles de especies reactivas del oxigeno (ERO) y
sustancias reactivas al acido tiobarbiturico (TBARS), actividad de enzimas antioxidantes
catalasa, glutation peroxidasa y glutation reductasa, d- niveles de lipidos séricos. Los datos
se analizaron por One-way ANOVA y post test de Newman-Keuls. Comparado con el grupo
DRS, el grupo DRS+PCr presentd: menor ganancia de peso y pesos de tejidos adiposos
meseénterico y retroperitoneal. En TAE: menor tamafio de adipocitos, niveles de ERO y TBARS
y mayor actividad de enzimas antioxidantes. En suero: menores niveles de colesterol y acidos

grasos libres. La ingesta energética, circunferencia abdominal, IAV y niveles de triglicéridos



32:1‘" ‘,()RNA"AS I)E \nﬂ Asociacion de Universidades
JOVENES '?y \@ GRUPO MONTEVIDEO

AU G WV INVESTIGADORES

UNIVERSIDAD
DE TUCUMAN

en suero fueron similares en los grupos DRS y DRS+PCr y superiores a los del grupo DR.

Palabras claves: adiposidad, dislipidemia, proteina de camarones

Introduccién

La obesidad es una enfermedad cronica
compleja que se define por wuna
acumulacién anormal o excesiva de grasa
(OMS, 2024). Actualmente, es considerada
una epidemia a nivel mundial afectando a
millones de individuos, no soélo adultos,
sino también nifios y adolescentes (OMS,
2024).

En la obesidad el tejido adiposo (TA),
principalmente  visceral, experimenta
cambios morfolégicos y funcionales que
interfieren no sélo con su normal
funcionamiento sino que ademas,
promueven el desarrollo de diferentes
desérdenes metabdlicos, entre los que se
incluye la dislipidemia (Chait y Hartigh,
2020; Klop, Elte, y Cabezas, 2013).
Diferentes estudios a nivel experimental,
incluyendo nuestro grupo, han demostrado
que el estrés oxidativo se encuentra entre
los mecanismos que juegan un rol
protagonico tanto en la disfuncién del TA
como en las comorbilidades asociadas a la
obesidad (D’Alessandro, Selenscig, lllesca,
Chicco y Lombardo, 2015; Ferreira,
Alvarez, lllesca, Giménez y Lombardo,
2016; Manna y Jain, 2015). El estrés
oxidativo celular es causado por un
desbalance entre la generacién vy

detoxificacion de moléculas parcialmente

reducidas derivadas del oxigeno conocidas
en su conjunto como especies reactivas del
oxigeno (ERO). Las ERO tienen un rol dual
ya que, a niveles fisioldgicos actuan como
importantes moléculas de sefial en los
diferentes tejidos, sin embargo, una
excesiva produccion de estas moléculas
conduce a modificacion oxidativa de
proteinas, lipidos y &acidos nucleicos
impactando esto sobre el normal
funcionamiento de las células. En los
sistemas biolégicos existen diversos
sistemas de defensas antioxidantes
(enzimaticos y no enzimaticos) encargados
de contrarrestar los efectos nocivos de las
ERO. Dentro de los sistemas de defensa
enzimaticos juegan un rol clave, entre
otras, las enzimas catalasa, glutation
peroxidasa y glutation reductasa (Gil
Hernandez, 2010).

La obesidad, la dislipidemia y otras
alteraciones metabdlicas asociadas
aumentan el riesgo de enfermedad
cardiovascular y diabetes, cuyos patrones
de prevalencia se ven fuertemente
influenciados por la elevada incidencia de
esos desordenes. Si bien se han
identificados factores genéticos que
explican la mayor susceptibilidad de
algunos individuos a la obesidad, los

cambios sucedidos en el régimen
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alimentario de las sociedades modernas,
caracterizado por el consumo de dietas
hipercaléricas, con alto contenido de
grasas saturadas, azucares simples y
pobres en proteinas, representan uno de
los factores claves que han repercutido
dramaticamente en los elevados patrones
de prevalencia de sobrepeso/obesidad y
de sus comorbilidades (Juneja et al., 2019).
Por este motivo, la promocién de estilos de
vida saludables entre los que se incluye la
incorporacion de alimentos con potenciales
beneficios en el manejo del peso corporal,
prevencion de la adiposidad visceral y de
sus desoérdenes asociados resulta un tema
prioritario.

Un grupo biolégico de interés son los
Crustaceos Decapodos de la cuenca del
Parana (camardn: Macrobrachium borellii).
Estos no son consumidos tradicionalmente
en Argentina. Sin embargo, presentan
potenciales beneficios para la salud del
hombre debido a que poseen, entre otras
biomoléculas, un alto contenido de
proteinas fuente de aminoacidos (AAs)
funcionales (Carvalho etal.,, 2020). Los
AAs funcionales se definen como aquellos
AAs que regulan vias metabdlicas claves
para mejorar la salud, la supervivencia, el
crecimiento, desarrollo, lactancia vy
reproduccién de los organismos (Wu,
2013).

Esta caracteristica convierte a los
camarones de la cuenca del Parana en una

potencial nueva fuente proteica

prometedora en la prevencion vy
tratamiento de diferentes enfermedades.

Al presente no existe evidencia acerca de
los efectos de concentrados proteicos
obtenidos de esta fuente no convencional
sobre el sobrepeso/adiposidad y

dislipidemia.

Objetivos

Evaluar el efecto de la administracion de un
extracto proteico obtenido de Crustaceos
Decapodos de la cuenca del Parana
(camardén: Macrobrachium borellij) sobre
parametros biométricos, aspectos
morfologicos y estado oxidativo del tejido
adiposo visceral y dislipidemia en un
modelo experimental de adiposidad
visceral 'y desdérdenes metabdlicos
asociados inducido por administracion

cronica de una dieta rica en sacarosa.

Materiales y Métodos

Se utilizaron ratas macho de la cepa Wistar
(n=18) provenientes del Centro de
Medicina Comparada (ICIVET, UNL-
CONICET,

Argentina) con un peso inicial de 180-200

Esperanza, Santa Fe,

g (~ 8 semanas de edad, adultos jovenes).
Los animales fueron mantenidos en el
bioterio del Departamento de Ciencias
Bioldgicas de la Facultad de Bioquimica y
Ciencias Biolégicas (Universidad Nacional
del Litoral) bajo condiciones controladas de
humedad (55 £ 5 %) y temperatura (22 + 1

°C), con ciclos luz-oscuridad de 12 horas
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(7:00 - 19:00 hs), libre acceso al agua y a
una dieta estandar comercial (GEPSA
FEED, Buenos Aires, Argentina) vy
cumpliendo con las guias internacionales
del cuidado y buen uso de animales de
laboratorio. El protocolo experimental fue
evaluado y aprobado por el Comité de Etica
y Seguridad de la Investigacion de la
Facultad de Bioquimica y Ciencias
Biolégicas de la Universidad Nacional del
Litoral (Santa Fe, Argentina, CE2020-75).

Luego de una semana desde su arribo al
laboratorio (periodo de aclimatacion), los
animales fueron divididos en tres grupos:
a-Grupo de referencia (DR) (n=6), continud
recibiendo la dieta estandar comercial de
laboratorio para roedores, energia: 11.3
kJ/g. b- Grupo dieta rica en sacarosa (DRS)
(n=6), recibié una dieta conteniendo (g/kg
dieta): hidratos de carbono 714 (sacarosa
630, almidon 63, dextrina 21); proteina
(caseina libre de vitaminas-85% proteina-)
140 y grasa 60, energia: 16.2 kJ/g. c-
Grupo DRS + proteina de crustaceos
(DRS+PCr) (n=6): recibié una DRS en la
que el 50% de la fuente de proteina
(caseina) se reemplazé por un extracto
proteico obtenido de Crustaceos
Decapodos- camarén  Macrobrachium
borellii-, energia: 16.2 kJ/g. Las dietas DRS
y DRS+PCr fueron disefiadas de acuerdo
con las recomendaciones del Informe
Americano de Nutricion, Comité ad hoc
(AIN-93), para estudios de Nutricién en

animales (Reeves, Nielsen y Fahey, 1993)

y administradas ad libitum durante 90 dias.
La TABLA 1 muestra la composicion de
aminoacidos de las dietas DRS y DRS+
PCr determinada por HPLC.

TABLA 1. Composicién de aminoacidos
(g/kg de dieta) de las dietas DRS vy
DRS+PCr.

‘ DRS DRS+PCr
Leucina 10,4 10,8
Isoleucina 5,6 5,9
Valina 7,0 6,3
Metionina 6,2 9,1
Fenilalanina 6,0 6,1
Lisina 8,8 10,3
Treonina 4,4 5,1
Histidina 3,2 2,9
Arginina 4,2 7.9
Cisteina 0,6 0,6
Tirosina 6,6 5,4
Serina 6,4 6,2
Prolina 13,6 7,8
Glicina 2,2 5,3
Ac. glutdmico 24,4 24,7
Ac. Aspartico 7,6 13
Triptofano 1,6 0,8
Alanina 3,2 3,3

Durante el periodo experimental se registro
diariamente el peso corporal y la ingesta
energética. Al finalizar el mismo, los
animales fueron anestesiados  por
inyeccion intraperitoneal de pentobarbital
sodico (60 mg/kg peso corporal). Se
determinaron  parametros  biométricos
segun se describié previamente (Oliva,
Ferreira, Vega Joubert y D’Alessandro,
2021). Luego se realizé la eutanasia por

decapitacion y la sangre troncal fue
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recolectada y centrifugada para Ila
obtencion de suero. Se determinaron los
niveles séricos de triglicéridos (TG),
colesterol total (CT) y acidos grasos libres
(AGL) utilizando kits comerciales (Wiener
Lab, Argentina; Randox Laboratories,
Reino Unido). El tejido adiposo epididimal
(TAE) fue extraido y pesado. Una alicuota
fue congelada y conservada a -80°C hasta
su procesamiento. Otra porcidon fue
inmediatamente

utilizada para el

aislamiento de los adipocitos 'y
determinacion de caracteristicas

morfolégicas  segun se  describio
previamente (Aiassa, Ferreira, Villafafe y
D’Alessandro, 2022). Los tejidos adiposos
retroperitoneal (TAR) y mesentérico (TAM)
también fueron extraidos y pesados para el
calculo del indice de adiposidad visceral
(IAV) (Rossi, Oliva, Ferreira, Chicco vy
Lombardo, 2013). En TAE se determinaron
parametros asociados al estado oxidativo
del tejido: a- niveles de ERO y Sustancias
Reactivas al Acido Tiobarbittrico (TBARS),
b-actividad de enzimas catalasa (CAT),
glutation peroxidasa (GPX) y glutation
reductasa (GR) segun metodologia
previamente descripta (D’Alessandro et al.,
2015; Ferreira et al., 2018). Los resultados
se expresan como media * SEM. La
significancia estadistica entre los grupos se
determind por la prueba One-way ANOVAYy
post test de Newman Keuls. Valores de
P<0,05 se consideraron estadisticamente

significativos.

Resultados y Discusion

Ganancia de peso, ingesta energética y
parametros biométricos.

FIGURA 1: Ganancia de peso (a) e Ingesta
energética (b).
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Los valores se expresan como Media + SEM (n=6). (a) #
P<0.05 DRS+PCr vs DR y DRS; * P<0.05 DRS vs DR y
DRS+PCr. (b) Valores que no presentan la misma letra son
significativamente diferentes. P<0,05.

Los animales alimentados con DRS
presentaron una mayor (P<0,05) ganancia
de peso (FIGURA 1a) desde el dia 45 de
ingesta y mayor ingesta energética durante
todo el periodo experimental (FIGURA 1b)
cuando se los compardé con los del grupo
DR. Los animales del grupo DRS+PCr
presentaron una menor (P<0,05) ganancia
de peso durante todo el periodo
experimental cuando se los comparé con el
grupo DRS, aunque no se observaron
diferencias estadisticamente significativas
en laingesta energética entre el grupo DRS
y DRS+PCr (FIGURAS 1a y1b).

La TABLA 2 muestra que los animales
alimentados con DRS y DRS+PCr
(P<0,05)

circunferencia abdominal al compararlos

presentaron una mayor
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con los del grupo DR. No se observaron
diferencias estadisticamente significativas
en ninguno de los otros parametros e
indices biométricos evaluados entre los 3

grupos dietarios.

TABLA 2. Parametros e indices
biométricos.
Parametros
oo DR DRS ‘ DRS+PCr
LN-A(cm) | 23.95%0.20 | 24.000.10 | 23.82:0.10
CT (cm) 15.97:0.13 | 15.97+0.11 | 15.93+0.48
17.89:0.31 | 19.11:017 | 19.52+0.33
CA(cm
(cm) (@) (b) (b)
IMC(g/cm?) | 0.7560.007 | 0.783+0.011 | 0.759:0.013
Indice de Lee | 4 315.0 001 | 0.319+0.002 | 0.3170.002
(g/cm)

Los valores se expresan como Media + SEM (n=6). Los
valores que no presentan la misma letra son
significativamente diferentes P<0,05. CA: circunferencia
abdominal; CT: circunferencia toracica; L N-A: longitud naso-
anal; IMC: indice de masa corporal.

Adiposidad
morfologicas del TAE

visceral 'y caracteristicas
La TABLA 3 muestra que la intervencién
con PCr fue capaz de prevenir/atenuar
(P<0,05) el incremento de peso de los
tejidos adiposos TAM y TAR inducido por la
DRS. El peso del TAE y el IAV del grupo
DRS+PCr fueron similares a los del grupo
DRS. Sin embargo, la intervencion con PCr
fue capaz de atenuar la hipertrofia de los
adipocitos e incremento intracelular de TG
en el TAE, observados en los animales que

recibieron DRS.

TABLA 3.

Adiposidad  visceral vy

caracteristicas morfologicas del TAE.

Adiposidad
‘ visceral DR DRS ‘ DRS+PCr
11.94+0.19 | 15.63+0.40 | 14.90+0.51
Peso TAE
@1 @ (b) (b)
6.00+0.25 | 8.07+0.27 | 6.85+0.22
Peso TAM
@1 (b) (a)
10.38+0.66 | 13.05+0.49 | 11.65+0.86
Peso TAR (g) @) (b) (ab)
6.62+0.20 | 7.88+0.18 | 7.80%0.20
1AV (%
(%) (a) (b) (b)
\ Caracteristicas morfologicas del TAE \
Diametro celular| 100.4x0.9 | 120.0£1.8 | 109.0+1.7
medio (um) (@) (b) ©)
Volumen celular | 570.2+15.2 | 967.5+44.6 | 713.8+31.9
medio (pL) (a) (b) (c)
Concentracion
de TG celular 0.59+0.02 | 1.00£0.04 | 0.74=0.02
media (nmol/ (a) (b) (c)
célula)
N° células x 10%/| 1.64+0.05 | 0.98+0.04 | 1.29+0.02
g tejido (a) (b) (c)

Los valores se expresan como Media + SEM (n=6). Los
valores que no presentan la misma letra son
significativamente diferentes P<0,05. TAE: tejido adiposo
epididimal; TAM: tejido adiposo mesentérico; TAR: tejido
adiposo retropritoneal; IAV: indice de adiposidad visceral.

Marcadores de estrés oxidativo en TAE
La FIGURA 2

administracion de PCr fue capaz de

muestra que la
prevenir el incremento en los niveles de
EROS y TBARS vy prevenir/atenuar el
del

antioxidante en el TAE observado tras la

deterioro sistema enzimatico

administracion de una DRS.
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FIGURA 2: Niveles de ERO, TBARS vy
actividad de enzimas antioxidantes en TAE.
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Los valores se expresan como media + SEM (n=6). Los
valores que no presentan la misma letra son
significativamente diferentes P<0,05.

Al presente, no existen trabajos que hayan
evaluado el efecto de proteinas extraidas
de M. borellii sobre la ganancia de peso y
adiposidad visceral. Sin embargo, un
estudio de Pilon et al., (2011) en el que se
evalu6 el efecto de hidrolizados proteicos
provenientes de diferentes especies
marinas de peces en ratas alimentadas con
dietas mixtas (con alto contenido de grasa
y sacarosa), mostré que hidrolizados de
proteina de salmén fueron capaces de
reducir la ganancia de peso y el peso del
tejido adiposo epididimal, sin modificar los
pesos de los tejidos adiposos subcutaneo
y marron. Al igual que en nuestro estudio,
los autores reportaron que la ingesta
energética fue similar en el grupo que
recibié proteina de salmén al compararla
con el grupo que recibié caseina como
fuente de proteina. Dado que la ganancia
de peso resulta del balance entra la ingesta

y gasto energético, es posible que la menor

ganancia de peso pueda deberse a un
aumento del gasto energético inducido por
la PCr.

La menor ganancia de peso del grupo
DRS+PCr fue acompanada por una
disminucién significativa del peso del TAM
y una leve disminucién del TAR.
Posteriores estudios son necesarios para
dilucidar si el menor peso corporal de los
animales podria estar asociado a cambios
en otros depdsitos de grasa (subcutaneo,
marrén).

A pesar de no haber observado diferencias
entre el peso del TAE entre los grupos DRS
y DRS+PCr, el tamafio y contenido de TG
de los adipocitos del TAE fueron
significativamente  menores en los
animales que consumieron DRS+PCr.
Sumado a esto la intervencion con PCr
logré reducir los incrementados niveles de
ERO y TBARS inducidos por la DRS y
capacidad

mejorar la  deteriorada

antioxidante del tejido. Resultados
similares fueron reportados por Madani,
Louchami, Sener, Malaisse y Ait Yahia,
(2012), quienes demostraron en ratas
alimentadas con una dieta rica en fructosa
(64%) que la sustitucion de la fuente
proteica -caseina- por proteina de sardina
fue capaz de mejorar las defensas
enzimaticas antioxidantes y disminuir
marcadores de estrés oxidativo en
diferentes tejidos adiposos viscerales.

El efecto antioxidante de la PCr podria

estar dado por sus aminoacidos
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constituyentes. Al respecto se ha sugerido
gue aminoacidos como metionina, lisina y
arginina (que se encuentran elevados en la
DRS+PCr) tendrian una importante
capacidad antioxidante (Xu, Chen y Liu,
2017). Ademas, se ha demostrado que
aminoacidos como el aspartato tienen la
capacidad de modular la via de activacién
del factor de transcripcion NRF2
(importante regulador de la respuesta al
estrés oxidativo) (Egbujor et al., 2024). Los
elevados niveles de aspartato presentes en
la DRS+PCr podrian estar mediando
también el efecto beneficioso de la PCr

sobre el estrés oxidativo del TAE.

Peffil lipidico

La FIGURA 3 muestra que la intervencién
con PCr fue capaz de prevenir el desarrollo
de hipercolesterolemia y atenuar el
incremento de los niveles séricos de AGL
inducidos por la DRS. No se observaron
diferencias en los niveles de triglicéridos
séricos entre los grupos DRS y DRS+PCir,
los cuales fueron superiores a los hallados
en el grupo DR.

FIGURA 3. Niveles séricos de colesterol

total, triglicéridos y acidos grasos libres.

Los valores se expresan como media + SEM (n=6). Los
valores que no presentan la misma letra son
significativamente diferentes P<0,05. AGL: acidos grasos
libres; CT: colesterol total; TG: triglicéridos.

En concordancia con nuestros hallazgos,
otros autores han reportado que proteinas
de origen marino tendrian efecto
hipocolesterolémico. Wergedahl et al.,
(2004) encontraron que ratas Zucker (fa/fa)
genéticamente obesas que recibieron
proteina de salméon (22-23 dias)
presentaron valores significativamente
menores de colesterol en plasma que los
animales que habian recibido caseina
como fuente proteica. Los autores sugieren
que uno de los mecanismos que podria
explicar el efecto hipocolesterolémico
observado estaria asociado al perfil de
aminoacidos de la proteina de salmon.
Existe evidencia que avala el efecto
hipercolesterolémico de los aminoacidos
metionina y lisina e hipocolesterolémico de
los aminoacidos glicina y arginina
(Sanchez, Rubano, Shavlik, Hubbard y
Horning, 1988; Sugiyama y Muramatsu,
1990). En el estudio los autores reportan
que la proteina de salmén tiene una
relacion metionina/glicina un 80-85%
menor que la caseina, principalmente
debido al alto contenido de glicina de la
proteina de salmoén. Ademas, la relacion
lisina/arginina es también menor en la
proteina de origen marino cuando se la
compara con la caseina. Esto ultimo
explicaria, al menos en parte, el efecto de
esta intervencion sobre los niveles de
colesterol en plasma. En nuestro estudio la
DRS+PCr presenta una menor relacion
metionina/glicina (1,73 DRS+PCr vs 2,83
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DRS) y una menor relacién lisina/arginina
(1,31 DRS+PCrvs 2,09 DRS), por lo que al
igual que en el estudio mencionado este
podria ser un mecanismo asociado al
efecto preventivo de la PCr sobre la
hipercolesterolemia inducida por la DRS. El
efecto hipocolesterolémico de proteinas de
origen marino fue también reportado por
Hosomi et al., (2011). Los autores
demostraron que la administracién de una
dieta a ratas Wistar en la que se reemplazé
el 50% de la fuente proteica (caseina) por
proteina de pescado fue capaz de reducir
los niveles de colesterol en suero. Esto
estuvo acompafhado de wuna mayor
excrecion fecal de colesterol y acidos
biliares, que estaria asociado al efecto
hipocolesterolémico observado.
Desconocemos al presente si la
intervencion con PCr podria tener efecto
sobre este ultimo aspecto, por lo que
posteriores estudios acerca del efecto de la
PCr sobre el metabolismo del colesterol
serian de gran interés.

En relacion con el efecto de proteinas de
origen marino sobre la hipertrigliceridemia,
algunos estudios -principalmente a nivel
experimental- han reportado que las
mismas tendrian efectos beneficiosos en
Su prevencion mientras que otros no han
encontrado efecto alguno sobre los niveles
de triglicéridos circulantes (Wergedahl et
al., 2004; Shuckla et al., 2006; Hosomi,
Fukunaga, Arai, Nishiyama, y Yoshida,

2009). En nuestro estudio la intervencion

con PCr no fue capaz de prevenir la
hipertrigliceridemia inducida por la DRS.
Sin embargo, observamos que el grupo
DRS+PCr presenté una reduccion en los
niveles de AGL circulantes al compararlo
con el grupo DRS. Previamente hemos
demostrado que los adipocitos
hipertrofiados del TAE de los animales
alimentados créonicamente con DRS
presentan diferentes desérdenes del
metabolismo lipidico, entre los que se
incluye un aumento de la lipdlisis, lo que
conduciria al incremento en los niveles de
AGL circulantes en esos animales (Soria,
Lombardo, 2001;

D’Alessandro etal., 2015). ElI menor

D’Alessandro, y

tamafo de los adipocitos del TAE vy
contenido de triglicéridos observado en el
grupo DRS+PCr podria estar asociado a
cambios en el metabolismo lipidico de las
células grasas que explicarian la reduccion
en los niveles de AGL circulantes en ese

grupo experimental.

Conclusiones

Los resultados muestran que la proteina
obtenida de Macrobrachium borellii podria
ser una potencial intervenciéon nutricional
utii en la prevencion/atenuacion de la
adiposidad visceral, dislipidemia y control

del peso corporal.
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Resumen

La investigacion tuvo como objetivo principal analizar la concentracion de material
particulado atmosférico sedimentable (MPS) en la zona urbana de Coronel Bogado. Para
ello se realizdé la descripcibn ambiental incluyendo actividades humanas, tipo de vias,
densidad arborea e infraestructura de cuatro puntos de muestreos (entre noviembre de 2023
a mayo de 2024). Las técnicas empleadas para la determinacion de la concentracion de
MPS, se basaron en la Norma ASTM D 1739-98. De igual manera se los relacion6
estadisticamente con los factores meteoroldgicos. Los resultados de concentracion de MPS
obtenidos en el Punto de Monitoreo 2 promediados superaron el limite permisible segun la
OMS de 0,5 mg/cm?.mes, en el primer y segundo mes, al igual que el punto 1 en el sexto
mes. Se ha encontrado una incidencia directa entre las fuentes antropogénicas y el
incremento de la concentracion de MPS. Por otro lado, los factores meteorolégicos cuya
correlacion es alta con respecto a la concentracion de MPS son la precipitacion y la
velocidad del viento. Se concluye que la metodologia utilizada en esta investigacion puede
constituirse en una herramienta eficaz de monitoreo de aire y contribuir en la gestién

ambiental del pais.

Palabras clave: calidad, aire, particulas, material particulado atmosférico sedimentable
(MPS).
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Introduccién

La calidad del aire es un tema de
preocupacion mundial ya que existen
distintos factores que contribuyen a su
deterioro debido al ingreso de sustancias
nocivas a la atmdsfera, en consecuencia,
se observan efectos adversos en la salud
de las personas y el ambiente. La
Organizacién Mundial de la Salud ha
sefalado que la contaminacion del aire es
una de las principales causas de muerte
en el mundo, con un estimado de 7
millones de fallecimientos anuales
atribuibles a enfermedades relacionadas
con la contaminacion atmosférica; si no se
implementan medidas contundentes para
reducir las emisiones contaminantes, se
proyecta un incremento en esta alarmante
cifra en los préoximos afios (Organizacién
Mundial de la Salud, 2018). En este
sentido, resulta fundamental llevar a cabo
estudios que permitan conocer las
caracteristicas de la calidad atmosférica
en diferentes regiones y establecer
medidas adecuadas para el control y
reduccién de su contaminacion.

Uno de los contaminantes mas
conocidos es el Material Particulado, que
se subdivide de acuerdo a su tamafio en
Material Particulado Fino (PM2.5) con
didmetros menores o iguales a 2,5 ym,
Material Particulado Respirable (PM10)
con didmetros menores o iguales a 10 ym

y el Material Particulado Sedimentable

(MPS) que constituyen a las particulas
sélidas o liquidas suspendidas en el aire
que por accién de la gravedad tienden a
depositarse en superficies y que son
mayores a 10 um. Dependiendo de dichos
diametros y de su composicion las
particulas pueden presentar efectos
adversos severos o tolerables, crénicos o
agudos (Pinto & Mendez, 2015).

En la presente investigacién se aborda
el estudio de la concentracién de material
particulado sedimentable en el aire de la
zona urbana del distrito de Coronel
Bogado, ubicado en el departamento de
Itapua y perteneciente a la ecorregion del
Neembucl, es un area de 654 km? con
una poblacion de 21.047 personas en
2012, proyectada a 22.317 para el 2025. A
pesar de su riqueza biolégica y su
idoneidad para la produccion
agroganadera, enfrenta serios problemas
ambientales debido al crecimiento
constante (Direccion General de
Estadistica Encuesta y Censo, 2012).

En las zonas urbanas, el trafico
comercial y las actividades como la venta
de materiales de construccion y las
carpinterias, contribuyen a la
contaminacién del aire con ruidos
molestos y emisiones de gases y polvo
(Bogado Coronil, 2014).

En las areas suburbanas, el desarrollo

de urbanizaciones, fabricas de ladrillos, un
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matadero y un vertedero municipal han
provocado la reduccién de bosques, la
emisién de humo y la produccién de
residuos peligrosos. Ademas, los silos y
molinos generan grandes cantidades de
polvo, afectando la salud de los
trabajadores y la visibilidad.

La mala gestion de residuos sélidos,
con la incineraciéon a cielo abierto, y la
vulnerabilidad a los incendios forestales
agravan la contaminacion del aire en todo
el distrito. Estos contaminantes tienen
efectos perjudiciales en el medio
ambiente, la fauna, la flora y la economia
local (Cuerpo de Bomberos Voluntarios de
Coronel Bogado, 2023; Prieto Pefia &
Yakusik Cabral, 2022). La evaluacién del
material particulado en el aire de Coronel
Bogado es fundamental para entender la
magnitud de la contaminacion, identificar
sus fuentes y comparar los resultados con
la legislacion vigente. Este estudio
beneficia directamente la salud y el
bienestar de los residentes, ya que
proporciona informacion crucial para que
las autoridades implementen medidas
preventivas y correctivas. Ademas, sirve
como una base de conocimientos para
futuras investigaciones y como referencia
metodoldgica para otros estudios en areas

similares.

Objetivos
General

Analizar la concentraciéon de material

particulado sedimentable en aire en la
zona urbana de Coronel Bogado.
Especificos

° Describir las caracteristicas
ambientales de los puntos de monitoreo
de material particulado sedimentable en la
zona urbana de Coronel Bogado.

° Determinar la concentracion del
material particulado sedimentable en la
zona urbana del distrito de Coronel
Bogado.

° Relacionar las concentraciones de
material particulado sedimentable con los
factores meteoroldgicos en la zona urbana

del distrito de Coronel Bogado.

Materiales y Métodos

El estudio emplea una metodologia
descriptiva para especificar las
propiedades, elementos constitutivos y el
contexto de manifestacion del material
particulado sedimentable presente en la
atmosfera. Su naturaleza mixta integra la
recoleccion primaria de datos mediante
muestreo de campo con la adquisicién
secundaria de informacion meteoroldgica
a partir de bases de datos. El disefio no
experimental se centra en la observacion
de fendmenos in situ, sin intervencion
sobre las variables. Su caracter
longitudinal radica en el analisis de datos
compilados a lo largo de diversos
intervalos de tiempo (Rodriguez Gémez &
Valldeoriola Roque, 2009).

Poblacién y muestra
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La poblacién a la cual se aplica los
resultados de investigacién corresponde a
la zona urbana del distrito de Coronel
Bogado. Los puntos de monitoreo fueron
seleccionados aplicando el método no
probabilistico, el muestreo por
conveniencia (Casal & Mateu, 2003).

Debido a que Ila poblaciéon es
relativamente homogénea, se tuvieron que
establecer algunas caracteristicas que
difieren de un punto a otro, de manera a
obtener mayor representatividad en los
resultados, siendo estas, los tipos de
camino y las actividades antropogénicas
que se desarrollan en su entorno (Otzen &
Manterola, 2017).

Alcance espacial del estudio

El estudio se ejecutd en el casco
urbano del distrito de Coronel Bogado, en
los barrios:

e Santa Clara (Punto 1)

e Santa Librada (Punto 2)

e San Blas (Punto 3)

e San Rosa (Punto 4)

Mediante el programa Sistema de
Informacion Geografica Cuantica (QGIS),
atendiendo que el mismo abarque a los
cuatro barrios principales de la zona

urbana.

Mapa de la Zona Urbana del
Distrito de Coronel Bogado
0. < e

oo,

Figura 1. Mapa de la zona urbana del

distrito de Coronel Bogado

Alcance temporal del estudio
El estudio de campo se inici6 en

noviembre del ano 2.023 y finaliz6é el mes

de mayo del afio 2.024. Los colectores de
muestras fueron expuestos al medio
durante un mes, este proceso fue repetido

seis veces decidéndose que en fecha 15

de cada mes serian retirados para ser

analizados.

Equipos utilizados:

e Analiticos

o Buchner: conectado a un Kitasato y a
una bomba de para separar del
solvente (Sulfato de Cobre CuSO4
(1%), en este se debe colocar el filtro
previamente pesado.

o Kitasato: en su lateral cuenta con un
tubo que permite conectarlo con una
bomba de vacio que facilta Ila
separacion de los componentes sélidos
(MPS) y la solucion de CuSO4.

o Bomba de vacio: permite una filtracion
con mayor rapidez.

o Estufa de vacio: al finalizar la filtracion,
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los filtros deben secar en la estufa a
110°C durante media hora.

o0 Desecador: este instrumento mantiene
los filtros y muestras deshidratados
para evitar alteraciones en los
resultados.

o Balanza: se utiliza antes y después del
filtrado para conocer el peso inicial y
final de los filtros.

o0 Agua destilada: necesaria no solo en el
laboratorio, sino durante el periodo de
muestreo en el campo.

o Filtros: este es el material que retendra
al material sélido durante la filtracion.

e Informaticos

o Computadora: herramienta
indispensable durante la redaccién e
implementaciéon  del trabajo de
investigacion.

o QGIS: utilizado para la delimitacion
espacial a fin de ubicarse se manera
grafica.

o Excel: registro los datos, para
posteriormente procesarlos y
analizarlos.

o AutoCAD: con esta herramienta se
diseia el modelo del colector,
atendiendo las dimensiones que
establece la norma ASTM D 1739-98.

o Direccion Nacional de Aerondautica
Civil: obtencién de datos diarios de las
condiciones  meteoroldgicas, tales

como: temperatura, humedad, presion,

precipitacién, direccién del viento,

velocidad del viento, y la radiacién.

Técnicas y procedimientos aplicados

e Objetivo 1:

El area de influencia de cada punto de
monitoreo fue limitada abarcando un radio
de 56,42 m desde cada punto, es decir,
extendiéndose la caracterizacion sobre
una superficie de 1 Ha. La caracterizacion
del ambiente se realizdé mediante
imagenes satelitales y salida en campo;
los criterios que se tuvieron en cuenta
durante la toma de muestra fueron los
siguientes: la cobertura vegetal, la
accesibilidad y caminos, las actividades
econémicas y de

Servicios. El area de influencia de los
puntos de monitoreo caracterizados fue
descripta siguiendo el paso 4 de la Guia
para la Caracterizacion  Ambiental
Provincial emitido por el Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales de
Republica Dominicana, que consiste en la
recopilaciéon de la informacién basica y
redaccion  (Gangotena, Lamelas, &
Garcia, 2011).

Para ello se recurri6 a fuentes de
informacioén secundaria tales como: datos
estadisticos y cartografias, ademas, se
precis6 de salidas de campo.

Las informaciones necesarias fueron:

e Cobertura boscosa: la descripcion se
realizd6 mediante la utilizacion de
imagenes satelitales y su posterior
verificaciéon por medio del calculo de
densidad de cobertura boscosa, este

ultimo utilizando el método de
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punto-centro-cuadrado del Manual de
Métodos Basicos de Muestreo vy
Anadlisis en Ecologia Vegetal. El
método describe el establecimiento de
puntos de  muestreo  auxiliares
espaciados a intervalos de 50 m a lo
largo de una linea. En cada punto, se
definen cuatro cuadrantes mediante
dos lineas perpendiculares. Para cada
cuadrante, se identifica y mide la
distancia al arbol mas proximo al punto
central (BOLFOR, Mostacedo, &
Fredericksen, 2000). Luego se realizé
el calculo del promedio de cada
distancia y se acudié por ultimo a la

formula:

Dh = 22%%
Dp’
Donde:
Dh: Densidad arbérea por hectarea en
arboles/Ha
Dp: Distancia promedio entre ejemplares

arbéreos en m

Figura 2. Toma de muestra para la
determinacion de la densidad de cobertura

boscosa

eAccesibilidad e infraestructura vial: para
la obtencién de datos, primeramente, se
determind el limite de la superficie a
describir, esto mediante la visualizacién
en imagenes satelitales; posterior a ello
se realizé una observacion en campo de
manera a obtener informacion
actualizada y acertada acerca de los
tipos de caminos. Este criterio fue
adaptado a la Guia de Caracterizacion
Ambiental Provincial (Gangotena et al.,
2011).
eActividades econdmicas: aquellas
actividades desarrolladas en el area de
influencia delimitada por una superficie
de 10.000 m2, debieron ser descritas
atendiendo su rubro y las labores
realizadas en las mismas, incluyéndose
las actividades productivas y las de
servicio.

eUrbanizacion: otros factores de suma
importancia  considerados para la
descripcion del entorno fueron las
infraestructuras, ya que pueden incidir en
la cuantificacion de MPS, pueden ser
vistos como obstaculos en la dispersién
de dichas particulas o incluso pueden
participar en la generacion de las
mismas consecuencias de la erosién
edlica (Méndez, Lugo, & Mendoza,
2023). Los datos necesarios para la
descripcion de la urbanizacion fueron
colectados por medio de salida a campo;
se tomaron en cuenta las

infraestructuras residenciales, debido a
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que las demas ya fueron descriptas en
actividades econdmicas.
eoClima: la descripcion de este es
indispensable para conocer la dinamica
de las particulas, los factores tanto
meteorolégicos como climatologicos del
area de estudio fueron caracterizados de
acuerdo fuentes de informacién
secundaria (reportes DINAC) (Cuadros
Baldeodn, 2021).
eElaboracién de mapas
Se realizaron mapas tematicos atendiendo
los criterios ya mencionados, para la
elaboracion de los mismos se debieron

tener en cuenta los siguientes aspectos:

ARo de base de datos cartograficos.

Datos topograficos, hidrograficos, vias de

comunicacion provenientes de
cartografias.
Imagenes satelitales para la

visualizacién de areas boscosas.

Corroborar la presencia de areas
protegidas mediante legislacion
pertinente.

Identificacion de industrias y ofras
actividades economicas.

Cabe destacar que la finalidad de este
objetivo no fue conocer las fuentes de
emision de las particulas, sino caracterizar
el area en donde se encontraron ubicados
los colectores.

e Objetivo 2:

Se expusieron 8 (ocho) colectores, 2

(dos) en cada punto de monitoreo; estos
permanecieron al aire libre con solucion
alguicida durante el periodo de un mes,
alejados de cualquier objeto,
infraestructura o vegetacion que pueda
interferir con los resultados; este proceso
fue realizado durante seis meses, a fin de
conocer las diferencias entre la cantidad
de material particulado sedimentable que
se genera en las distintas épocas del afio.

Para la determinacion del Material
Particulado Sedimentable, se aplicaron las

técnicas y procedimientos expuestos
en la norma ASTM D 1739-98, que forma
parte de la familia de normas de la
American Society of Testing Materials
(ASTM, 2017). Las mediciones fueron de
naturaleza pasiva y los analisis basados
en métodos fisicos gravimétricos, el
material debié ser recolectado en un
recipiente de plastico de forma cilindrica
con medidas estandarizadas llamado
colector (Lizaldez Alvarado & Merino Jima,
2021). Se tuvieron en cuenta los
siguientes criterios:

Solucién alguicida: se precis6 de 100
ml de CuSO4 al 1% de concentracion en
cada colector, la funcién de este liquido
fue la de evitar la aparicion de algas y
otros microorganismos (Martin, 2023).

Disefio y tamafo de los colectores: el
recipiente utilizado fue de plastico de
forma cilindrica vertical, cumpliendo con
las dimensiones establecidas por la
Norma ASTM D 1739-98, donde la altura
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debe medir minimamente el doble del
diametro, en este caso las medidas del
diametro y la altura fueron de 210 mm y
530 mm (Barrick
Exploraciones Argentina S.A, 2008;
Giménez Gallinal, 2018).

respectivamente

Figura 3. Dimensiones del colector de
MPS

Ubicacion de los colectores: se
ubicaron en lugares libres de barreras que
impidan el funcionamiento correcto de los
mismos, minimamente a 2 m de los
demas colectores o de paredes, Los
equipos de muestreo se situaron a una
altura de entre 1,5 - 2 m a nivel del suelo,
10 metros alrededor de los arboles para
minimizar los efectos de la
evapotranspiraciéon. Se tuvieron en tener
en cuenta los factores meteorolégicos, y la
cercania a grupos sociales y ecosistemas
vulnerables (Martin, 2023).

e Etapas de muestreo segun (ASTM,

2017):

Lavado y etiquetado de recipientes:
lavados con agua, posterior identificacion
con numero de muestra, fecha vy
ubicacién.

Adicion de la solucién alguicida: 100ml

de la solucién.
Instalacion de los colectores:

considerando los criterios anteriores.

Figura 4. Instalacion del colector

e FEtapas del analisis de la muestra

segun (ASTM, 2017):

Determinacién del peso de los filtros:
cada filtro debi6 de ser numerado al igual
que los colectores, luego se procedié al
secado en una estufa por 105°C durante
30 minutos al igual que en el desecador.
Los filtros se pesaron usando una balanza
analitica, obteniendo el peso inicial.

Filtrado de muestra: en el embudo de
Buchner fueron ubicados el papel de filtro,
este equipo que estaba conectado al

Kitasato.

Figura 5. Analisis fisico de la muestra
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Extraccion de residuos: en caso de
presentarse elementos ajenos a la
muestra, tales como insectos, restos de

vegetales y otros, se debieron de extraer.

Figura 6. Extraccion de residuos

Secado: al finalizar la filtracién de las
muestras se debieron llevar a secar en
una estufa de vacio a temperatura de
105°C durante 30 minutos, luego se
depositd en un desecador durante 30
minutos.

Determinacién del peso de Ilas
muestras: en la balanza analitica se repite
el primer paso, pero en este caso ya con
la muestra de MPS contenida en el filtro.

Figura 7. Pesaje de muestras filtradas

e Cuantificacion de MPS:

La obtencion de los distintos resultados

se dio mediante la utilizacion de las
siguientes férmulas:

Area del colector:

A= nrz

Donde:
A: Area total del colector en cm2.
r: Radio del cilindro en cm.

MPS total

MPSt = (Pf — Pi)

Donde:
MPSt: Material Particulado Sedimentable
Total en g.
Pf: Peso final en g.
Pi: Peso inicial en g.

MPS diario

MPSt

MPSd = -1000

Donde:
MPSd: Material Particulado Sedimentable
Diario en mg/cm2.dia.
MPSt: Material Particulado Sedimentable
Total en g.
A: Area total del colector en cm2.
T: Periodo de exposicién del colector en
dias.

MPS mensual

MPSm = MPSd-T

Donde:
MPSm: Material Particulado Sedimentable
Mensual en mg/cm2.mes.
MPSd: Material Particulado Sedimentable
Diario en mg/cm2.dia.
T: Periodo de exposicion del colector en
dias.

MPS comparable
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MPSm +MPSm
x y
2

MPSc =
Donde:
MPSc: Material Particulado Sedimentable
Mensual Comparable en mg/cm2.mes.
MPSmx:

Sedimentable Mensual obtenido por cada

Material Particulado
colector en un determinado punto en
mg/cm2.mes.

El resultado de la ultima ecuacion
representd el valor comparable de cada
punto de monitoreo. A su vez, cada uno
de estos fue contrastado con el Limite
Maximo Permisible (LMP) establecido por
la Organizaciéon Mundial de la Salud,
teniendo este ultimo un valor de 0,5
mg/cm2.mes.

Otros calculos importantes a tener en
cuenta durante la interpretacion de
resultado son: la Media Aritmética, la
Mediana y Desviaciéon Estandar; estos
fueron calculados en una planilla Excel
para posteriormente ser expuestos en
graficos combinados.

e Objetivo 3:

e Fuente de datos: se precisé del registro
diario de los datos meteoroldgicos
diarios desde la fecha 15 de noviembre
de 2023 al 14 de mayo de 2024,
emitidos por la Direccion de

Meteorologia e Hidrologia dependiente

de la Direccion Nacional de

Aeronautica  Civil, estos  fueron

extraidos de la pagina web oficial a las

13:15 horas, debido a que en ese

momento se registra mayor radiacion

solar (Cuadros Baldeodn, 2021).

e Calculo de los promedios mensuales
de los factores meteorolégicos y de las
concentraciones de MPS de cada
punto de monitoreo: los valores de los
datos diarios cada una de las variables
meteoroldgicas se registraron en una
planilla Excel, donde fueron
procesados para la obtencion de los
promedios mensuales y el calculo de
correlacion de Pearson. Asi también,
se realizé un calculo en donde se
obtengan el valor promedio de todos
los valores de concentraciones

obtenidos por cada colector, por lo que

se utiliz6 el promedio del valor de

Material  Particulado  Sedimentable

Comparable. Esto se debid realizar

para cada uno de los meses

estudiados. Atendiendo a la siguiente

Férmula:

MPScl+MPSC2+MPSL‘3+MPSC4

MPSp = "

Donde:

MPSp: Material Particulado Sedimentable
promediado mensualmente en
mg/cm2.mes

MPSc: Material Particulado Sedimentable
Mensual Comparable en mg/cm2.mes.

e Variables:

Dependiente:

Concentracion de MPS (mg/cm2.mes)
Independiente:

Precipitacion en milimetros (mm)
Temperatura en grados Celsius (°C)

Humedad en porcentaje (%)
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Presiéon en milimetros de mercurio

(mmHg)

Direccion de viento en grados (°)

Velocidad del viento en metros por

segundo (m/s)

Radiacién solar en vatios por metro

cuadrado (W/m?)

e Registro y correlacion de datos: los
datos fueron registrados en una planilla
Excel permitiendo su lectura e

interpretacion. Se debié realizar un

analisis de correlacién entre los valores
promedios mensuales obtenidos en los
calculos anteriores, ya sean de las
concentraciones de MPS y los factores
meteoroldgicos, para ello se utilizd
una planilla Excel y el grafico de
dispersion de la misma. Este analisis
ademas se apoyd el calculo con el

Coeficiente de  Correlacién  de

Pearson. Asi también, se determiné la

covarianza a fin de obtener una

relacion lineal entre las mismas y su
dependencia inversa en caso de

existencia (Chavez Pérez, 2019).

Resultados y Discusion
e Obijetivo 1:

Segun los datos obtenidos durante la
salida a campo y el procesamiento e
imagenes satelitales se pudieron describir
las caracteristicas del entorno; la
informacién es presentada en la siguiente

tabla:

Tabla 1. Caracteristicas ambientales de

los puntos de monitoreo

Caracteristica Fuente

Densidad de cobertura boscosa: Cartografia

P1: 86,78 arboles/Ha Nacional 2012

P2: 102,29 arboles/Ha Imagenes

P3: 152,19 arboles/Ha satelitales

P4: 69,94 arboles/Ha Observacion
directa

Accesibilidad e infraestructura Cartografia

vial: Nacional 2012

P1: caminos enripiados Imagenes

P2: empedrados, caminos satelitales

pavimentados y enripiados Observacion

P3: vias pavimentadas y directa

empedradas

P4: empedrados, caminos

pavimentados

Actividades econémicas y de Observacion

prestacion de servicios: directa

P1: centro de acopio de arroz,

despensas

P2: carpinterias, centro de

distribucion de alimentos

P3: tiendas de ropa y zapatos y

una casa de culto

P4: panaderia, taller mecanico,

una institucion  educativa, el

colector se encuentra instalado en

la PTAP de la ESSAP

Urbanizacion: Observacion

P1: residencias de una sola planta  directa

P2: residencias de una sola planta
y una residencia de dos plantas
P3: residencias de una sola planta
P4: residencias de una sola planta,
tanque de almacenamiento de la
ESSAP

Segun la informacién recolectada de
las areas en donde se encuentran los
puntos de monitoreo, se pudo determinar
que las caracteristicas ambientales son
primordiales para conocer la influencia de

las mismas en la generacién de MPS. Las
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actividades econdmicas cuya finalidad es
la produccién de algun bien material, asi
como los tipos de estructura vial son las
caracteristicas mas resaltantes de cada
uno de los puntos ya que estas difieren
ampliamente de un punto a otro, en los
puntos de monitoreo 1 y 2 se encuentran
dos de las posibles mayores generadoras
de polvo atmosférico, tal como mencionan
Pamela Valenzuela y sus comparieros, los
caminos sin pavimentar, los residuos
industriales 'y demas  actividades
antropogénicas estan directamente
relacionados con el incremento de las

particulas en el aire (16).

MAPA DEL ARFA DE INFLURNCTA
PUNTO DE MOVITOREQ 1|
BARRIO SANTA CLARA - CORONEL ROGADO
I IR )

artanien
Ttaptia

Figura 8. Mapa de influencia del P1

MAPA DEL ARFA DE INFLURNCTA
PINTO DE MONTTOREG 2

Figura 9. Mapa de influencia del P2

Las infraestructuras elevadas como las

presentes en los puntos de monitoreo 2 y
4, pueden generar areas de
sobreacumulacion de  contaminantes
atmosféricos debido a la obstruccién de
las corrientes de aire encargadas de la
dispersion y disolucién de los mismos,
Alba Méndez, (2023) en conjunto con sus
colegas se encargaron de estudiar la
relaciéon entre el crecimiento urbano y la
contaminacion atmosférica, donde se
establece que las infraestructuras
saturadas agravan las problematicas
ambientales de un territorio.

La cobertura vegetal también se
encuentra relacionada con la
concentraciéon de MPS, aunque en este
caso influye negativamente con su
incremento, segun Grassi, Rial, Sorichetti,
Martin, & Diaz, (2022) mencioné que la
presencia de parques o masas de
vegetacion  pueden incidir en la
cuantificacion de las particulas, en el
Punto de Monitoreo 3 se registro el indice
mayor de densidad arborea, por lo que
este dato puede determinar la compresion
de los resultados de concentracion de
MPS de dicho punto, respecto a los

demas.
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MAPA DEL ARFA DE INFLUENCTA
FINTO DE MONITOREQ 3
RARRIO SANALAS - CORONEL BOGADO

Departanenta
Teaptia

rranuen
Parsguay Ttapia

PIUNTO DE MONITOREO 4
BARRTO SANTA ROSA - CORONEL BOGADO

MAPA DEL ARFA DE INFLURNCTA ‘ Repihlica del

Figura 11. Mapa de influencia del P2

Las caracteristicas climatolégicas de
un territorio pueden influir en la
concentracién de MPS, dependiendo de
los factores presentes el comportamiento
de las particulas puede ser distinta. El
distrito de Coronel Bogado al poseer
grandes volumenes de precipitaciones
anuales puede incidir, negativamente en la
concentracion de MPS en la atmdésfera,
facilitando la deposiciéon del mismo al
suelo. Asi también, las corrientes de
viento presentes pueden ocasionar el
transporte y dispersion de las particulas,
de manera a evitar la acumulacién en la
zona urbana. La temperatura no siempre

se encuentra relacionada con la

generaciéon de particulas segun las
conclusiones de Erlan Cuadros, (2021).
Aun asi, esta puede ser determinante de
manera indirecta, pudiendo incidir en las
condiciones de otros factores
meteoroldgicos relacionados con la
concentraciéon de MPS.

Tabla 2. Caracteristicas climatolégicas del

area de estudio

Caracteristica Fuente

Temperatura media y anomalia: DMH-DI
2022: temperatura media entre 21-22°C, NAC
sin anomalia.

2023: temperatura media entre 22-23°C,

aumento de 0,5°C

Periodo de muestreo: temperatura

promedio de 29,42°C

Precipitacion total y anomalia: DMH-DI

Las precipitaciones anuales promedio NAC
entre el 2022 y 2023 oscilan en 1400-2000

mm

2022: anomalia de -200 a -300 mm

2023: anomalia de 500 a 400 mm

Direccion y velocidad del viento DMH-DI
predominante: NAC
Direccién: Sureste, 137°

Velocidad: 4,3 m/s

e Objetivo 2:

La Figura 7 muestra la evolucion de la
concentracion de MPS en los cuatro
puntos de monitoreo durante un periodo
de seis meses. Se puede observar que las
concentraciones de MPS fluctian a lo
largo del tiempo y entre los diferentes
monitoreo.

puntos de Algunas

concentraciones  superan el limite
establecido, lo que indica que la calidad
del aire en esos puntos y momentos

pudieron tener efectos dafinos para la
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salud.

Durante el primer y segundo mes de
monitoreo en el Punto de Monitoreo 2 (P2)
se excedié el limite maximo permisible,
esto pudo deberse a las actividades
desarrolladas a cercanias del mismo,
durante la caracterizacion del area de
influencia se menciona la presencia de
dos carpinterias y un centro de
distribucion de  mercaderias. Estos
primeros pudieron influir directamente en
el aumento de la concentracién de MPS,
los procesos realizados para la
elaboracion de algun producto son
generadores de grandes volumenes de
polvo. El paso constante de los camiones
de reparto  pertenecientes a la
distribuidora, debido a Ila naturaleza
pesada de sus cargas, podria haber
ocasionado la movilizacion de particulas
del suelo, aumentando asi la
concentracién de contaminantes en el aire
considerando que la infraestructura vial
del area descrita.

En el sexto mes de monitoreo las
concentraciones de MPS se vieron
superadas para el punto de monitoreo 1
(P1), durante la caracterizacion del area
de influencia de este se menciona la
presencia de un centro de acopio de
arroz. Las actividades econdmicas,
principalmente las industriales son las
mayores generadoras de polvo
atmosférico segun los estudios de

monitoreo de MPS, principalmente

aquellas cuyas actividades son el
procesamiento de cereales (19).

Los efectos adversos por la presencia
elevada de MPS en cercanias de las
urbanizaciones son variados, tal como
mencionan Juan Carranza y sus colegas
en su investigacion realizada en el afio
(2021), originando efectos en la salud de
las personas involucradas en las
actividades generadoras de polvo o las
que se encuentran expuestas
indirectamente, otros efectos se ven en el
medio ambiente e incluso a las
infraestructuras cercanas a los puntos de
emision (8, 17).

Concentraciéon de MPS Comparable de los Puntos de Monitoreo
Del 15 de noviembre de 2023 al 14 de mayo de 2024

0,9000
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£ 0,7000
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b I
T 0,4000 e o 2
£ 03000 N 1 T
S 02000 = - = = F3
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ntracion
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— MPS Comparchle MPS Comparable MPS Comparable MPS Comparable —1P
MPSc (mg/em2mes) PL MPSe (mg/am2mes) P2 MPSc (mg/am)mes) P3 MPSc (mg'cm2.mes) P4

Figura 12. Concentracion de MPS
comparable de los puntos de monitoreo

durante el periodo de estudio

El analisis de los datos de todos los
puntos de monitoreo revela que, en
promedio, los niveles de MPS no
excedieron los limites establecidos en
ningun momento del estudio. Si bien hubo
fluctuaciones en las mediciones
individuales, la calidad del aire general es

satisfactoria para el desarrollo urbano
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(Figura 8).

Las condiciones climaticas locales,
como el viento y la lluvia pudieron
contribuir con la adveccién y el
intercambio vertical de los contaminantes.
Asi también, la cobertura vegetal pudo
haber actuado como filtros naturales,
jugando un papel importante en la
dispersion y reduccion de las particulas
emitidas en los distintos puntos. La
sinergia entre las condiciones climaticas y
la vegetacion fue clave para mejorar la
calidad del aire.

Segun lo mencionado por Daniel Barra,
(2019), la descontaminacion teniendo en
cuenta el arbolado urbano es un tema aun
controversial pero no se descarta la
contribucién del mismo en la reduccién de
contaminantes atmosféricos.

Los resultados de los calculos de
densidad arbdérea demuestran que en el
punto (P3)

en donde esta es mayor se presenta
menor concentracion de MPS, aunque
este no es el Unico factor determinante, ya
que el Punto de Monitoreo 3 no se
encuentran instalaciones dedicadas a la
produccién o procesamiento de algun bien

generador de polvo.

Promedio General de las Concentraciones de MPS Mensual
Del 15 de noviembre de 2023 al 14 de mayo de 2024
0,6000

0,5000
L
40,4000

§ 0.3000 I

0,2000

Concentracién mg/cm2.mes

0,1000

0,3501 0,3736 0,3559 0,3065 0,2431 0,4785
0,0000
1° 2° 3° 4 5° 6°
Mes de monitoreo

Concentracién mg/cm2.mes ~ =———LMP

Figura 13. Promedio general de

concentraciones de MPS Mensual

e Objetivo 3:

En las Tablas 3 y 4, se observan las
concentraciones de MPS promedios, asi
como los valores de las variables
meteoroldgicas registradas durante el
periodo de investigacion. Los datos fueron
procesados a fin de obtener la correlacién
de Pearson entre las variables
dependientes  (concentracion) y las
variables independientes (factores
meteoroldgicos).

Tabla 3. Concentraciones de MPS vy
factores meteorolégicos promedios del

primer trimestre

Mes 1° 2° 3°

Concentracion
0,3501 0,3736 0,3559
mg/cm?.mes

Precipitacion mm 6,91 4,36 3,55
Temperatura °C 28,87 30,98 32,54
Humedad % 69 67 61
Presion

996,42 997,89 966,5
hPa
Direccion del

130 167 176
viento °
Velocidad del

4,91 3,9 3,73
viento m/s

Radiacién W/m? 659,01 877,62 823,04
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Direccion del viento R2: 0,00005
Velocidad del viento R?: 0,8441
Radiacion R?:0,0202

Tabla 4. Concentraciones de MPS vy

factores meteorolégicos promedios del -
9 P Con los resultados obtenidos se

segundo trimestre deduce que la precipitacion contribuye a

Mes 4 5° 6° .
que las particulas de polvo puedan ser

Concentracion
0,3065 0,2431 0,4785

mglcm?.mes depositadas en el suelo por impacto del

Precipitacion mm 3,82 2.3 884 agua en sus superficies. Patricia Chavez,

Temperatura °C 30,78 28,88 24,5 . . ..

menciona que la precipitacion y la

Humedad % 69 79 75

Presion concentracion de MPS presentaron
999,66 ~ 998,68 992,68 B _ .

hPa correlaciéon alta negativa, es decir,

Direccion del . ,

i 127 114,21 108 mientras mayores  volumenes  se

viento °

Velocidad del precipitacién existiese, menores serian las

) 3,79 2,58 6,88 .

viento m/s concentraciones de MPS (Flores, Sukla,

Radiacion W/m? 764,36 407,86 341,31

Wang, & Hernandez, 2011). En este caso

lo establecido en la presente investigacion
Los factores meteorolégicos que ] o
y las demas no coinciden, esto pudo
tuvieron correlaciéon alta positiva con la o )
deberse a las condiciones ambientales del
concentracion de MPS fueron la .
S _ _ area de estudio, la cobertura vegetal y a
precipitacién y la velocidad del viento. Los o o
las periodicidades, actividades de las
demas factores evaluados en esta o
) o fuentes de emision de MPS, asi como la
investigacion representaron una ) ]
distancia entre las fuentes y el punto de
correlacion débil a muy débil negativa

monitoreo.
como el caso de la temperatura, humedad
.. . . . .y Grifico de Correlaciéon entre
Yy presion atmosférica. Tanto la direccion la Concentracién de MPS y la Precipitacién
Del 15 de noviembre del 2023 al 14 de mayo de 2024
del viento como la radiacion tienen 06000
.. . . é 0,5000 y =0,0274x + 0,2153
relacion casi nula con el nivel de % s o012 e
= o O °
concentracion de MPS. go.suuo P ®
., i g 0,2000
Tabla 5. Correlacion de los parametros 2 01000
£
meteorologicos promedio y la S ) . 6 s o

Precipitacién (mm)

concentracion  de MPS  promedio

©  Concentracion mg/cm?mes ~ ++=< Lineal (Concentracion mg/cmz2mes)

mensuales

- — Figura 14. Correlacion entre la
Parametro Correlacion
Precipitacion RZ 0,7298 concentraciéon de MPS y la precipitacion
Temperatura R?: 0,2838
Humedad RZ 0,0265 La velocidad del viento posee una

Presion atmosférica R 0,0383 fuerte correlacion positiva con la
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concentracion de MPS, esto se entiende a
que cuanto mayores son la velocidad del
viento, mayores seran las concentraciones
de MPS en el aire. Esto pudo deberse a
que el viento tiene la capacidad de
movilizar las particulas, y dependiendo de
la predominancia de la direccion del
mismo, pudo contribuir al transporte de los
contaminantes hacia los puntos de
monitoreo. Segun las conclusiones de la
investigacion realizada por Alvaro Arrieta
(2016), la velocidad del viento poseen un
efecto directo en la dispersiéon de
contaminantes, especialmente el material
particulado fino y respirable. Igualmente,
el viento puede influir en la dispersion y
deposicion de MPS, atendiendo siempre
las  caracteristicas  ambientales vy
topograficas del entorno, como bien se
menciond, la zona urbana del distrito de
Coronel Bogado se encuentra el punto
mas alto, destacandose por ondulaciones
muy leves, lo que podria explicar la
incidencia positiva del viento en el
aumento de la concentracion de MPS
(Instituto Nacional de Estadistica, 2022;
Oberservatorio DKV de Salud y Medio
Ambiente, 2010).

Grifico de Correlacion entre
la Concentracién de MPS y la Velocidad del Viento
Del 15 de noviembre del 2023 al 14 de mayo de 2024
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Figura 15.  Correlacion entre la
concentracion de MPS y la velocidad del

viento

La humedad al tener una relacion
negativa muy débil indica que al aumentar
la humedad del ambiente la cantidad de
MPS se reduce minimamente,
coincidiendo con la conclusion final de
Erlan Cuadros (2021). Teniendo también
el mismo efecto la variacibn de la
temperatura y presion atmosférica; aun
asi, dependiendo de las condiciones
topograficas, estructurales y de Ila
densidad vegetal, asi como Ila de
variaciones o irregularidades atmosféricas
que inviertan el comportamiento regular
de la atmésfera.

La concentracion de MPS y la direccion
del viento no estan directamente
relacionadas, en este caso se debe
considerar los posibles obstaculos que
restringen o bloquean el flujo de aire, es
por ello que este factor no es
representativo en el analisis de la
concentracion de MPS (Arrieta Fuentes,
2016).
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La radiacion es un factor que también
representa una nula relacion con la
concentracién de MPS, aunque tenga
incidencia en el movimiento de masas de
aire, asi como en las reacciones
fisicoquimicas que ocurren en la
atmosfera; la influencia en el transporte y
deposicién de las particulas estudiadas es

imperceptible (Figueruelo & Davila, 2004).

Conclusiones

Promediando mensualmente todos los
valores obtenidos en los puntos de
monitoreo se determina que en ninguno
de los meses estudiados la concentracion
de material particulado sedimentable
supero el LMP establecido por la OMS y
cuyo valor es de 0,5 mg/cm2.mes, y que
las concentraciones varian de un punto a
otro, debido principalmente a las
actividades desarrolladas en cada uno de
los entornos de los puntos de monitoreo.

Un hallazgo atipico en este estudio fue
el comportamiento de la precipitacién. A
diferencia de lo que se suele observar en
la literatura consultada, donde la lluvia
tiende a reducir la concentracion de MPS,
en este caso se notd un aumento de MPS
con el incremento de las precipitaciones.
Este fendmeno podria atribuirse a las
condiciones climaticas particulares del
area de estudio, que se distingue de las
regiones con escasa lluvia donde se han
realizado la mayoria de las

investigaciones previas sobre este tema.

Mediante la implementacion de la
Norma ASTM D 1739-98 se pudo obtener
datos viables, acerca de la calidad de aire
en la zona urbana del distrito; de manera
a que los mismos puedan ser utilizados
como base para posteriores estudios, asi
como acciones que contribuyan a la toma
de decisiones temprana por parte de las
autoridades a fin de mantener las
condiciones 6ptimas del aire respirable.

En sintesis, las condiciones de calidad
de aire en el area de estudio aun se
encuentran dentro de los limites
recomendables de exposicién emitido por
la OMS. De igual manera, seria oportuno
tomar acciones individuales y colectivas
en aquellos puntos o areas del distrito
donde se encuentren focos de emision de
MPS y que presenten caracteristicas

parecidas a los puntos de monitoreo 1y 2.
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30. Productos naturales bioactivos y sus aplicaciones

Efecto inhibitorio in vitro del extracto acuoso e hidroalcohodlico de Matricaria
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Resumen

Desde hace tiempo se recurre a plantas medicinales como tratamiento a dolencias.
Matricaria chamomilla L. (manzanilla) es una hierba popular de distribucion global. La
identificacion de compuestos en ella, que inhiban el crecimiento de cepas ATCC (American
Type Culture Collection) puede conducir al desarrollo de nuevos antimicrobianos, siendo
esto crucial en el contexto de la resistencia antimicrobiana. Se disefid un estudio
observacional, descriptivo, de corte transversal con componente analitico, en el que se
evalud el efecto inhibitorio de los extractos acuoso e hidroalcohdlico de M. chamomilla L.
sobre cepas ATCC. Los extractos se obtuvieron mediante maceraciéon de 3 g de flores de la
planta con solventes acuoso e hidroalcohdlico al 70%. Se extrajo el sobrenadante con el
cual se trabaj6. Se inocularon, durante 24 horas a 35 °C, placas de agar sangre con las
siguientes cepas: Streptococcus pneumoniae ATCC® 29212™  Klebsiella pneumoniae
ATCC® 700603™, Escherichia coli ATCC® 35218™ y 25922™  Pseudomonas aeruginosa
ATCC® 27558™ Staphylococcus aureus ATCC® 25923™, 43300™ y 29213™ y Candida
parapsilosis (ATCC® 22019™). La actividad antimicrobiana se evalué con discos de papel
filtro impregnados con los extractos, y sembrados en agar Mueller Hinton. Se midi6 el halo
producido, donde la lectura mayor a 6 mm corresponde a inhibicion. Resulté que el extracto
acuoso fue efectivo, en contraste con el hidroalcohdlico que presentdé menor inhibicién, lo
que sugiere que los compuestos bioactivos podrian ser mas eficaces en soluciones acuosas.
Ademas, se observé actividad antifungica frente a C. parapsilosis con el extracto acuoso.
Estos hallazgos sugieren que el extracto acuoso de M. chamomilla tiene potencial como

antimicrobiano.

Palabras clave: Matricaria chamomilla L, extractos, antimicrobianos
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Introduccién

Desde tiempos inmemorables nuestros
ancestros han recurrido a las plantas
medicinales como tratamiento a distintas
dolencias. Gracias a los conocimientos
botanicos traspasados por generaciones,
estos elementos naturales han servido de
base para el desarrollo de farmacoterapia.

La Matricaria chamomilla L.
(manzanilla) es una medicina herbaria
popular de la familia Asteraceae que se
distribuye en todo el mundo. Hoy en dia es
una planta medicinal apreciada y utilizada
en la medicina popular y tradicional para el
tratamiento de wun cierto numero de
patologias, especialmente diabetes e
inflamacién croénica, pero también puede
usarse para tratar colicos, flatulencias,
histeria y fiebre intermitente. (Qasem et
al., 2022)

Las dos variedades mas comunes en la
terapéutica son la manzanilla alemana o
Matricaria chamomilla L. y la manzanilla
romana o Chamaemelum nobile L. Los
componentes responsables de dar a esta
planta sus propiedades medicinales son
flavonoides, terpenoides y cumarinas. La
misma cuenta con papel terapéutico en
diversas areas como agente

antiinflamatorio, antioxidante, analgésico,

antimicrobiano, hepatoprotector,

antialérgico, anticancerigeno y

antihipertensivo. (Sah et al., 2022)
Actualmente, con la practica

inconsciente de la automedicacion, se ha

desarrollado una emergencia debido al
aumento de resistencia bacteriana contra
drogas antibidticas. Esto refleja la
necesidad de buscar otras rutas en la
lucha contra estos microorganismos
patdégenos, una de ellas es la medicina
tradicional por medio de las hierbas.

Una  caracteristica y  aplicacion
importante de los aceites esenciales de M.
chamomilla L. es su fuerte actividad
antimicrobiana, incluidos efectos
antibacterianos y antifungicos sin el
desarrollo de resistencia microbiana (Das
et al., 2019). Investigaciones recientes han
demostrado que M. chamomilla L.
“Manzanilla” exhibio un  potencial
antibacteriano contra bacterias Gram
positivas y Gram negativas. También
mostré  actividad  contra  bacterias
resistentes a los antibidticos, incluido
Staphylococcus aureus MRSA vy
Pseudomonas aeruginosa resistente a
multiples farmacos. Por otro lado, el aceite
esencial y extractos de M. chamomilla L
exhibieron actividad antifungica contra
varias cepas de hongos, especialmente
contra Candida sp. y Aspergillus sp. (El
Mihyaoui et al., 2022)

La composicion fitoquimica de los
aceites esenciales y extractos de M.
chamomilla ha sido muy analizada,
demostrando que contiene mas de 120
constituyentes. Los aceites esenciales
generalmente estdn compuestos por

terpenoides, como el a-bisabolol y sus
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Oxidos A y B, el 6xido de bisabolona A, el
camazuleno y el B-farneseno, entre otros
compuestos. Por otro lado, los extractos
de M. chamomilla L. estaban dominados
por compuestos fendlicos, incluidos acidos
fendlicos, flavonoides y cumarinas. (El
Mihyaoui et al., 2022)

Otros estudios sobre el aceite volatil de
manzanilla han demostrado un efecto
antiinfeccioso sobre el crecimiento de
hongos y bacterias. Reduce eficazmente
la proteasa en los acaros y puede usarse
para tratar la urticaria. La hemoglobina
corpuscular
(MCh-AMP1), un péptido natural de la

planta, tiene actividad antifungica de

media-ampicilina 1

amplio espectro contra mohos y levaduras
patdégenos humanos. Mata a Candida
albicans aumentando la permeabilidad de
la membrana celular e induciendo la
produccion de especies reactivas de
oxigeno (ROS). (Dai et al., 2022)

Una investigacion realizada en el afio
2021 evalud la actividad antibacteriana del
extracto etandlico de manzanilla alemana
contra Staphylococcus aureus resistente a
la meticilina (SARM) y Pseudomonas
aeruginosa multirresistente (MDR). Los
resultados demostraron que el extracto de
flores de manzanilla de 20 cepas SARM
aislados, demostré un efecto inhibitorio
sobre 7 cepas de SARM. (Ahani Azari &
Danesh, 2021)

Se determiné la concentracion minima

inhibitoria 'y concentracion bactericida

minima del extracto de flores de
manzanilla en concentraciones de 6,25 y
12,5 mg/ml para 14 cepas aisladas de
SARM, mientras que estos valores fueron
de 12,5 y 25 mg/ml para 6 cepas aisladas
de SARM. Mientras que con el extracto de
hojas de manzanilla estos valores fueron
de 125 y 25 mg/l para 7 SARM,
respectivamente. Sin embargo, ningun
extracto tuvo un efecto inhibitorio frente a
cepas MDR Pseudomonas aeruginosa,
aunque el extracto de las hojas de
manzanilla ejerci6 un efecto de contro.
(Ahani Azari & Danesh, 2021)

Un estudio realizado en 2020 analizé
los efectos hepatoprotectores del extracto
de manzanilla en ratas con dafio hepatico
inducido. Los resultados indicaron que el
extracto de manzanilla protegia
significativamente al higado al reducir los
niveles de enzimas hepaticas y estrés
oxidativo. (Srivastava et al., 2020)

Las plantas producen metabolitos
secundarios utiles no solo como
compuestos de defensa contra herbivoros
y otras plantas y microbios, sino también
como compuestos sehfalizadores. En
general, los metabolitos secundarios
exhiben unas propiedades biologicas y
farmacolégicas. Debido a esto, algunas
plantas o productos aislados de ellas se
han utilizado y se siguen utilizando para
tratar infecciones, trastornos de salud o
enfermedades. En los extractos de M.

chamomilla L. (manzanilla) predominan
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componentes  fendlicos, terpenoides,
polisacaridos y, ademas se evidencian
interacciones covalentes, propiedades que
le dan a esta planta, un amplio poder
terapéutico contra bacterias y hongos.
(Maller & Wink, 2020)

Los aceites esenciales han sido
utilizados ampliamente a lo largo de la
historia de la humanidad, cubren una
amplia gama desde fines terapéuticos,
higiénicos y hasta espirituales. Los aceites
esenciales de la manzanilla se
caracterizan por generar estrés oxidativo
relacionado con el anion superdxido y el
peroxido, lo que podria sefalar el principal
modo de accidon que posee su aceite
esencial. (Jager & Biggs, 2021)

Finalmente, el uso popular de la
manzanilla en infusiones para propdsitos
medicinales sigue siendo muy comun. Las
flores de esta planta contienen
compuestos fendlicos como flavonoides
(apigenina, quercetina, luteolina) vy
terpenoides (a-bisabolol, camazuleno), lo
que le confiere propiedades antioxidantes,
antimicrobianas, antiinflamatorias y

antiespasmadicas. Aunque algunos
estudios han demostrado su accion
antimutagénica, antiinflamatoria y
ansiolitca en modelos animales, los
estudios clinicos en humanos aun son
limitados, especialmente en relacion a sus
propiedades sedantes. (Ayoughi,
Barzegar, Sahari & Naghdibadi, 2011)

Justificacion

La identificacion de compuestos en la
Matricaria chamomilla L., que inhiban el
crecimiento de cepas ATCC puede
conducir al desarrollo de nuevos agentes
microbianos, siendo esto sumamente
relevante en el contexto actual de la
resistencia antimicrobiana. Dado que la
resistencia bacteriana frente a drogas
antibiéticas es un problema de salud
publica que va en aumento, es preciso
investigar el potencial que posee esta
hierba como una alternativa accesible y
efectiva para tratar infecciones
bacterianas y fungicas que evolucionaron
como resistentes a antibidticos vy
antifungicos.

Los resultados de este estudio brindan
informaciéon que puede abrir camino a
futuras investigaciones y ser (til tanto para
la comunidad cientifica como para la
sociedad al ahondar un problema de

relevancia médica y cientifica

Objetivos
General

Determinar los efectos inhibitorios de
los extractos acuoso e hidroalcohdlico de
M. chamomilla L. (Manzanilla) sobre cepas
ATCC.
Especificos

Evaluar el efecto inhibitorio del extracto
acuoso de Matricaria chamomilla L. sobre
las cepas estudiadas.

Evaluar el efecto inhibitorio del extracto

hidroalcohdlico de Matricaria chamomilla
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L. sobre las cepas estudiadas.

Comparar la eficacia inhibitoria de los
extractos acuoso e hidroalcohdlico de
Matricaria chamomilla L. sobre las cepas

estudiadas.

Materiales y Métodos

Estudio de tipo observacional,
descriptivo, de corte transversal con
componente analitico, realizado en el
Laboratorio de la Facultad de Medicina de
la Universidad Nacional de Itapua,
Encarnacién, Paraguay.

Se utilizaron para el estudio cepas
ATCC del Hospital Regional del Instituto
de Previsién Social de Encarnacion.

El muestreo fue no probabilistico por
conveniencia, y se han planteado las
hipotesis:

- Hipétesis nula (Hy): No hay diferencia
significativa en el diametro de inhibicion
entre el extracto acuoso e hidroalcohdlico.

- Hipétesis alterna (H;): Si hay una
diferencia  significativa entre ambos
extractos.

Para verificar esta hipotesis se ha
realizado una prueba T de student para
muestras pareadas.

Reclutamiento

El extracto de Matricaria chamomilla L.
(Manzanilla) se obtuvo como donacion del
laboratorio de bioterio de la Universidad
Nacional de ltapua.

Las cepas ATCC fueron proveidas por

el Laboratorio del Hospital Regional del

Instituto de  Prevision  Social de
Encarnacion.
Manual de procedimientos

Se pesaron 3 g de las flores de la
planta, previo lavado con agua destilada 6
veces. Se aplicé la técnica de maceracién
(24 horas) con solventes acuoso e
hidroalcohdlico al 70%. Se extrajo el
sobrenadante de la Matricaria chamomilla
L., con el cual se trabajé impregnando
discos de papel filtro, previa esterilizacion
de estos con calor humedo. Para la
preparacion del indculo, se realizé la
siembra en placas de agar sangre de las
cepas Streptococcus pneumoniae ATCC®
29212™  Klebsiella pneumoniae ATCC®
700603™,  Escherichia coli ATCC®
35218™ y  25922™ Pseudomonas
aeruginosa ATCC® 27558™,
Staphylococcus aureus ATCC® 25923™,
43300™ y 29213™ y Candida parapsilosis
ATCC® 22019™ durante 24 horas a 35
°C de incubacion en estado logaritmico de
crecimiento.

Se procedi6 a la suspensioén con lectura
por turbidimetria a las concentraciones 0,5
de la escala de McFarland en agua
destilada estéril.

Para la preparacion de las placas, se
utilizé agar Mueller Hinton (17 ml por
placas). Se efectu6 la siembra en tres
estrias con ayuda de hisopos estériles de
los in6culos correspondientes a los discos
de papel filtro embebidos en los diferentes

extractos. La incubacion de las placas fue
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de 24 horas a 35 °C y posteriormente, se
realizé la lectura con ayuda de una regla
milimétrica, observando el aumento del
halo producido por el extracto. Luego, se
evalu6 la diferencia en milimetros

correspondiente al control.

Resultados
Tabla 1. Diametros de inhibicidon obtenidos

con el extracto acuoso de M. chamomilla

L. (n=9)
Cepa Didmetro (mm)
S. pneumoniae 29212 13,66
K. pneumoniae 700603 7,25
E. coli 35218 20,5
E. coli 25922 19,16
P. aeruginosa 27558 12,83
S. aureus 25923 15
S. aureus 43300 7,75
S. aureus 29213 19
C. parapsilosis 22019 13,33

E. coli 25922
8,75

P. aeruginosa 27558 8,30
S. aureus 25923
8,00

S. aureus 43300
6,00

S. aureus 29213 10,8

C. parapsilosis 22019
7,30

Fuente: Datos obtenidos en el Laboratorio
de la Facultad de Medicina U.N.l. -

Paraguay

Tabla 3. Comparacion pareada de los
diametros de inhibicion entre extracto

acuoso e hidroalcohélico (n=9)

Fuente: Datos obtenidos en el Laboratorio
de la Facultad de Medicina U.N.l. -

Paraguay

Tabla 2. Diametros de inhibicién obtenidos
con el extracto hidroalcohdlico de M.

chamomilla L. (n=9)

Cepa Diametro
en mm

S. pheumoniae 29212
10,50

K. pneumoniae 700603
6,50

E. coli 35218 9,75

CEPA EA (%) EH. (%)
Diametro en mm

S. pneumoniae 13,66 10,5
29212
K. pneumoniae 7,25 6,50
700603
E. coli 35218 20,5 9,75
E. coli 25922 19,16 8,75
P. aeruginosa 12,83 8,30
27558
S. aureus 25923 15 8,00
S. aureus 43300 7,75 6,00
S. aureus 29213 19 10,8
C. parapsilosis 13,33 7,30
22019

(*) E.A.: Extracto acuoso; E.H.: Extracto
hidroalcohdlico.

Fuente: Datos obtenidos en el Laboratorio
de la Facultad de Medicina U.N.I
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Tabla 4. Estadistica descriptiva del halo
inhibitorio de los extractos de M.

chamomilla L. (n=9)

Extracto Extracto
Acuoso  Hidroalcohélico
Media 14,28 8,43
Mediana 13,66 8,30
Desviacion 4,75 1,68
estandar
Error estandar 1,58 0,56

Tabla 5. Resultado de la prueba T de
Student para muestras pareadas
T de Student
T estadistico 4,87
Grado de libertad 8,00
p-valor 0,0012

La diferencia entre el halo producido por el
extracto acuoso y el hidroalcohdlico, es
estadisticamente significativa, con una p=
0,001

Discusion

En este estudio se evalud la actividad
inhibitoria in vitro de los extractos acuoso
e hidroalcohdlico de M. chamomilla L.
sobre nueve cepas ATCC de bacterias y
hongos. El extracto acuoso mostré halos
de inhibiciéon de hasta 21 mm en E. coli,
22 mm en S. aureus, mientras que el
extracto hidroalcohdélico presento
didmetros inhibitorios mucho menores en
las mismas cepas.

La mayor potencia antibacteriana
observada en el extracto acuoso sugiere
fendlicos vy

que los compuestos

flavonoides solubles en agua podrian ser
los principales responsables del efecto
inhibitorio. Estos resultados apoyan la
hipétesis de que la formulaciéon acuosa
facilita la liberacion mas eficiente de estos
metabolitos.

Un estudio de 2021 sobre el extracto
etandlico de manzanilla destacé efectos
inhibitorios sobre cepas de S. aureus
resistente a la meticilina (SARM) y P,
aeruginosa multirresistente (MDR),
aunque sin eficacia frente a todas las
cepas MDR evaluadas (Ahani Azari &
Danesh, 2021).

La eficacia del extracto acuoso frente a
Candida

reportes de actividad antifungica de

parapsilosis  coincide  con
péptidos especificos de la planta que
inducen estrés oxidativo de la membrana
celular. En conjunto, estos hallazgos
refuerzan y amplian la evidencia de la
versatilidad antimicrobiana de M.

chamomilla. (Muller & Wink, 2020).

Conclusion

Este estudio demuestra que el extracto
acuoso de Matricaria chamomilla L.
presenta una  actividad inhibitoria
significativamente superior al extracto
hidroalcohdlico en las nueve cepas ATCC
evaluadas (p = 0,0012).

Estos hallazgos validan el potencial de
la formulacion acuosa como fuente de
compuestos  bioactivos con  accion

antimicrobiana y respaldan su uso
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tradicional en fitoterapia.

Se recomienda avanzar hacia estudios
invivo, asi como el aislamiento vy
caracterizacion quimica de los metabolitos
responsables, para optimizar el desarrollo

de futuros fitofarmacos.
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27 .- Ciencia, tecnologia e innovacion
Software de propuesta de cimentaciones no superficiales basado en la resistencia del
suelo obtenida del Standard Penetration Test (SPT) para la ciudad de Encarnacién
Autor: Velazquez Rojas, Maria Marcela; marcela.velazquez@fiuni.edu.py

Universidad Nacional de Itapua / Facultad de Ingenieria

Resumen

En respuesta a la escasa disponibilidad de herramientas tecnoldgicas aplicadas a la geotecnia
en Paraguay, esta investigacion desarrollé un software para la propuesta de cimentaciones
no superficiales basadas en la resistencia del suelo obtenida mediante el Standard
Penetration Test (SPT). El objetivo principal fue generar una herramienta que facilite el analisis
preliminar para el disefo de cimentaciones profundas, considerando las condiciones
geotécnicas especificas de la ciudad de Encarnaciéon. La metodologia adoptada incluyé una
revision bibliografica especializada, la identificacion de variables clave, el disefo e
implementacion de un algoritmo, y la validacion del software utilizando datos reales de
perforaciones realizadas en la ciudad. Como resultado, se obtuvo una herramienta eficaz y
confiable, capaz de optimizar los tiempos de calculo y mejorar la precision de las
recomendaciones preliminares para proyectos de cimentacion. Esta propuesta busca
contribuir al desarrollo de soluciones practicas en la geotecnia local, promoviendo la utilizacién

de herramientas computacionales en la ingenieria civil.

Palabras clave: Cimentaciones profundas, Standard Penetration Test, software geotécnico.
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Introduccién

El disefioc de cimentaciones no
superficiales constituye una parte esencial
del proceso estructural, particularmente en
regiones con condiciones geotécnicas
variables como la ciudad de Encarnacion,
Paraguay. En estos contextos, el Standard
Penetration Test (SPT) se posiciona como
uno de los ensayos mas utilizados para
estimar la resistencia del suelo y su
capacidad portante (Terzaghi & Peck,
1978; Bowles, 1996). No obstante, la
interpretacion tradicional de los resultados
del SPT puede resultar compleja y
demandar un analisis manual exhaustivo,
lo que prolonga los plazos de trabajo y
puede introducir incertidumbre en las
decisiones técnicas (Skempton, 1986; Liao
& Whitman, 1986).

A nivel regional, se identifica una
limitada disponibilidad de herramientas
tecnologicas especificas que integren
datos geotécnicos con criterios de disefio
aplicables, lo cual representa una barrera
para la eficiencia del ejercicio profesional,
especialmente en entornos donde los
recursos técnicos son restringidos. En este
marco, la presente investigacién propone el
desarrollo de wun software modular
orientado a

generar  propuestas

preliminares de cimentaciones no
superficiales a partir de variables clave
obtenidas del SPT, tales como el numero
de golpes (N), la profundidad, el tipo de

suelo y la presencia de napa freatica.

La herramienta fue disefiada y validada
con datos reales del subsuelo de
Encarnacion, lo que permitié verificar su
aplicabilidad en condiciones locales. El
sistema busca apoyar el trabajo del
profesional geotécnico mediante la
automatizacion de procesos, la mejora en
la precision del anadlisis inicial y la
generacion de recomendaciones ajustadas
a parametros reconocidos por la practica
internacional. De esta manera, se apunta a
fortalecer la toma de decisiones técnicas
que inciden directamente en la calidad y

seguridad de las obras de infraestructura.

Objetivo General

Desarrollar un software que proponga
cimentaciones no superficiales basado en
la resistencia del suelo obtenida del
Standard Penetration Test (SPT).

Objetivos Especificos

*  Determinar las variables
involucradas dentro de la determinacion
manual de una cimentacion no superficial
adecuada para distintos perfiles de suelo.

+ Disenar la estructura y la interfaz
del software para garantizar la usabilidad y
la eficiencia en la propuesta de
cimentaciones no superficiales.

* Validar el rendimiento del software
utilizando datos de SPT reales de la ciudad
de Encarnacion y comparar las propuestas

de cimentaciones con las
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recomendaciones de ingenieria geotécnica

estandar.

Materiales y Métodos
Diseiio de la investigacion

Esta investigacion se enmarca dentro
del enfoque aplicado, orientado al
desarrollo de una herramienta
computacional que asista en la propuesta
de cimentaciones no superficiales
utilizando datos obtenidos mediante el
Standard Penetration Test (SPT). La
metodologia adoptada integré varias fases:
revision bibliografica especializada,
identificacion de variables clave, disefio e
implementacion de un algoritmo, desarrollo
del software y su validacion utilizando
datos reales recolectados en la ciudad de
Encarnacion.

Para la implementacion del algoritmo se
seleccion6 Python como lenguaje de
programacion, dada su versatilidad,
eficiencia para el manejo de datos
numéricos y amplia disponibilidad de
bibliotecas cientificas, lo que lo convierte
en una de las herramientas mas
recomendadas en entornos académicos y
de ingenieria aplicada (Lutz, 2013). Esta
eleccion permitid estructurar un cédigo
legible y escalable, facilitando su validacion

y potencial mejora en futuras versiones.

Materiales y recursos empleados

1.  Herramientas computacionales:

* Lenguajes de programacion:

- Visual Basic: Utilizado inicialmente
para la estructuracion basica del programa
y pruebas de funcionalidad.

- Python: Incorporado
posteriormente por su flexibilidad vy
capacidades en procesamiento de datos y
generacion de interfaces graficas. Se
utilizaron  bibliotecas como NumPy,
Pandas, Matplotlib, Tkinter y PyQt.

*  Entornos de desarrollo:

- Microsoft Visual Studio: Para la
codificacién en Visual Basic.

-  PyCharm: Para la depuracion
avanzada y el desarrollo en Python.

* Herramientas gréficas:

- Tkinter y PyQt: Para el disefio de
interfaces graficas que facilitan la
interaccion usuario-software.

2. Informacion geotécnica:

+ Datos del ensayo SPT recolectados
previamente en estudios de suelos
realizados en Encarnacion.

. Cartas geotécnicas de la zona,
utilizadas como referencia técnica para
verificar la validez de las propuestas del
software.

3. Normativas aplicadas:

* NBR 6484:2001 (Norma Brasilefna
para ensayos de penetracion estandar),
que sirvi6 de base metodolégica para
interpretar los datos SPT y aplicar

correcciones de campo pertinentes.
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Procedimientos ejecutados

1. Revision técnica y determinacioén de
variables clave: se realizé una revision
bibliografica exhaustiva para identificar las
variables geotécnicas esenciales que
influyen en la eleccion de una cimentacion
no superficial: profundidad de cada estrato,
numero de golpes (N), clasificacion visual
del suelo, humedad relativa, presencia de
napa freatica y densidad aparente. Estas
variables se establecieron como entradas
fundamentales para el funcionamiento del
software.

2. Disefo del algoritmo: se estructurd
un algoritmo basado en ecuaciones
empiricas reconocidas en la literatura
geotécnica, considerando dos grandes
grupos de suelo: cohesivos y granulares. A
partir del valor corregido de Ng, se
implementaron férmulas especificas para
estimar la resistencia del suelo en cada
caso, incluyendo ajustes cuando se
presenta napa freatica mediante el calculo
de esfuerzos efectivos. La légica del
algoritmo fue disefada para ser
independiente del tipo de estructura,
enfocandose exclusivamente en el analisis
del perfil de suelo.

3. Desarrollo del software: el sistema
se organizé de manera modular para
permitir su escalabilidad y adaptacion
futura. Se implementaron los siguientes
modulos funcionales:

* Mobdulo de entrada de datos:

Permite al usuario ingresar informacion

como profundidad, numero de golpes (N),
porcentaje retenido en tamiz #200, tipo de
suelo, ubicacion de la napa freatica y peso
unitario del suelo saturado.

+ Modulo de procesamiento: Aplica
las formulas seleccionadas para calcular la
resistencia del suelo por estrato y sugiere
la cimentacibn mas adecuada segun
criterios basicos de capacidad de carga y
profundidad.

* Mobdulo de salida de resultados:
Genera informes por estrato que pueden
visualizarse directamente o exportarse en
formato .csv para ser utilizados en hojas de
calculo tipo Excel o generar graficos
comparativos.

4. Validacién y control de calidad: se
realizaron pruebas iterativas del software,
utilizando tanto datos sintéticos como datos
reales. Los resultados fueron comparados
con recomendaciones obtenidas
manualmente por profesionales del area
geotécnica y con lo estipulado en cartas de
referencia. Se incluyé un proceso de
validacién cruzada y se ajustaron aspectos
del algoritmo segun los resultados
observados en los primeros ciclos de
prueba. Ademas, se realizaron pruebas
con presencia y ausencia de napa freatica
para verificar la consistencia de los

calculos.

Criterios de validez y control de calidad
1. Coherencia con normativas: Se

comprob6 que el tratamiento de los datos
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SPT se ajustara a las recomendaciones de
la NBR 6484:2001.

2. Validacion técnica: Los resultados
generados fueron evaluados por
ingenieros geotécnicos para comprobar su
razonabilidad respecto a casos practicos
reales.

3. Depuracién iterativa: Durante el
desarrollo se llevaron a cabo fases de
prueba y depuracion orientadas a eliminar
errores en la interpretacion de datos,
calculo de resistencia y visualizacién de
resultados.

4. Flexibilidad del software: Se disefn6
el sistema para que pueda ser utilizado con
distintos perfiles de suelo y condiciones de
campo, sin necesidad de ajustes manuales

adicionales por parte del usuario.

Resultados y Discusiéon

Optimizacion en la propuesta de

cimentaciones no superficiales

El software desarrollado demostré una
notable eficiencia en la generacion
automatizada de propuestas de
cimentaciones no superficiales. El analisis
de cada caso se completd en un promedio
de 3 segundos, lo que representa una
mejora significativa respecto a los procesos
manuales tradicionales, que suelen
requerir tiempos de gabinete mucho
mayores. Esta optimizacion repercute
positivamente en la productividad y en la
agilidad de la toma de decisiones técnicas

durante la etapa de disefio preliminar.

Precisién en la validacion de datos

Durante el proceso de validacion, se
observé una coincidencia del 90 % entre
las recomendaciones generadas por el
software y las soluciones obtenidas
mediante analisis manuales realizados por
profesionales geotécnicos. Esta
concordancia respalda la efectividad del
algoritmo y su aplicabilidad a estudios
preliminares.

Las diferencias detectadas en el 10 %
restante estuvieron asociadas a la
interpretacion especifica de las cargas
estructurales y a ciertas condiciones
particulares del terreno, que Ilos
profesionales consideraron de forma mas
detallada. Esto refuerza la necesidad de
complementar los resultados del software

con estudios estructurales mas especificos

cuando se requiera mayor precision.
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Figura 1 y 2. Ejemplo de resultados de
validacion: comparacion entre propuesta

manual y recomendacién automatizada.

Resultados por tipo de suelo
En los casos evaluados, predominan
perfiles arcillosos con altos niveles de
humedad, caracteristicos del area de
Encarnacion. El software respondié de
manera coherente, recomendando
cimentaciones profundas en todos estos
casos, debido a la reduccién en la
resistencia al corte no drenado, lo que
coincide con lo planteado por Skempton
(1986). Esta respuesta automatizada
valida el comportamiento esperado del
sistema ante suelos cohesivos blandos.
En cuanto a suelos arenosos o
granulares, si bien no fueron identificados
en los ensayos realizados, el algoritmo
contempla recomendaciones tedricas
basadas en los parametros propuestos por
Bowles (1996), lo que permite considerar
una posible aplicacién futura en otras
regiones con caracteristicas diferentes.

Exportacion y compatibilidad

El sistema permite la exportacion de los
resultados en formato .csv, lo cual facilita
Su integracion con herramientas
complementarias como Microsoft Excel u
hojas de calculo similares. Esta
funcionalidad es especialmente util tanto
para analisis adicionales como para la

generacion de informes técnicos formales.

Figura 3. Ejemplo de archivo exportado con

recomendaciones por tipo de suelo.
Comparacién con investigaciones

previas
. Coincidencias:

El andlisis en suelos arcillosos
validé el enfoque tedrico de Das (2010),
quien destaca el rol de la cohesion vy la
sensibilidad a la humedad en la capacidad
portante del terreno. Ademas, los
resultados se mantienen en linea con
estudios anteriores en la regidn
(Velazquez, 2021), en los que también se
observaron tendencias similares en el
comportamiento de resistencia en funcion
del numero de golpes SPT.

. Diferencias:

A diferencia de los métodos
manuales tradicionales descritos por
Velazquez (2021), que requieren un
tratamiento individual y extenso por parte
del profesional, este desarrollo automatiza
el proceso, reduciendo la intervencion
humana y los margenes de error subjetivo.
Esto representa un avance metodologico
en términos de uniformidad y eficiencia.

Contribuciones del software al

campo de la geotecnia

Este trabajo representa una

innovacion en la automatizacion del disefio
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preliminar de cimentaciones no
superficiales, con un enfoque adaptado a
las condiciones geotécnicas especificas
del sur del pais. Al ofrecer una interfaz
orientada al usuario, el sistema es
accesible incluso para profesionales con
experiencia limitada en herramientas de
analisis computacional, lo que facilita su
incorporacion en proyectos reales.

Limitaciones identificadas

El analisis realizado revel6 ciertas
restricciones en el sistema actual:
. El

exclusivamente de los datos obtenidos

software depende
mediante ensayos SPT, sin incluir variables
estructurales clave como el tamafo de la
cimentaciéon o los esfuerzos transferidos
por la estructura.

. No

cimentaciones mixtas o intermedias, lo que

contempla aun

limita su alcance a soluciones puramente
profundas.

Estas limitaciones no afectan su
aplicacion como herramienta de evaluacion
preliminar, pero si marcan un horizonte
claro para futuras mejoras.

Relacién con el contexto local

Los datos recolectados en

Encarnacién muestran una clara
predominancia de suelos cohesivos con
alta humedad, lo que justifica la decisién de
orientar el desarrollo hacia este tipo de
materiales. Esta adaptacién local le otorga
una ventaja inmediata en la regién de

ltapua. A su vez, el algoritmo puede

ajustarse con facilidad a otras zonas del
pais, incorporando nuevos perfiles
geotécnicos y valores regionales del SPT,

ampliando asi su campo de aplicacion.

Conclusiones

El software desarrollado evidencia
como la incorporacion de herramientas
tecnolégicas puede optimizar con solidez
los procesos preliminares de disefio en
geotecnia, aportando mayor precision,
velocidad de respuesta y trazabilidad a
partir de datos derivados del ensayo SPT.
El tiempo promedio de calculo, de solo 3
segundos por caso, junto con una
coincidencia del 90 % respecto a analisis
manuales realizados por expertos,
confirma su Vviabilidad operativa en
contextos reales, especialmente en zonas
con predominancia de suelos arcillosos
como Encarnacion.

Ademas de minimizar errores
humanos, este tipo de soluciones
informatizadas facilita la interpretacion
técnica por parte de profesionales que, si
bien no cuenten con formacién avanzada
en programacién o analisis numérico,
pueden aprovechar los resultados para una
toma de decisiones mas fundamentada. A
esto se suma la posibilidad de exportar
resultados y compartir informes en
formatos compatibles, lo que promueve la
colaboracion interdisciplinaria y el trabajo

conjunto en etapas de diseno.
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Sin  embargo, su dependencia
exclusiva del SPT deja abierta la necesidad
de incorporar variables estructurales mas
especificas y de ampliar su campo de
aplicacion hacia suelos granulares o
condiciones mixtas, lo que abre una linea
clara de trabajo para el futuro. Este
caracter modular del software permite,
justamente, su actualizacién progresiva y
adaptacion a otros escenarios técnicos del
pais.

En un contexto donde la ingenieria
se encuentra cada vez mas comprometida
con su entorno y sus necesidades
concretas, esta herramienta representa
una respuesta local e innovadora a una
problematica recurrente en gabinete: la
falta de tiempo y recursos para realizar
estudios detallados en etapas tempranas
de obra. Asi, el trabajo se alinea con los
principios de transformacion tecnoldgica
con impacto territorial, proponiendo
soluciones que no solo optimizan recursos,
sino que pueden ser replicadas, mejoradas
y adaptadas segun nuevas demandas.

Mas que una solucién cerrada, este
desarrollo constituye una plataforma sobre
la cual seguir construyendo tecnologia
nacional aplicada a la ingenieria, con la
mirada puesta en una practica profesional
mas eficiente, colaborativa y adaptada al

entorno.
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Resumen

El objetivo de este trabajo fue identificar patrones de comportamiento entre las condiciones
climaticas y la produccién de soja en el Departamento Alto Parana, Paraguay, durante el
periodo 2010-2020, aplicando técnicas de mineria de datos. Se utilizaron 2.335 registros
histéricos con variables meteoroldgicas (precipitacion, temperaturas minima, media y maxima,
humedad relativa, presion atmosférica, viento, nubosidad y evapotranspiracion) y productivas
(toneladas de soja), obtenidos de fuentes oficiales de Paraguay. Se aplicaron técnicas de
limpieza, normalizacién y la prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la distribucién de los datos.
En la fase de mineria de datos se entrenaron Random Forest, XGBoost y un modelo hibrido
con Regresion Logistica, usando particion de datos y SMOTE para balancear clases. La
evaluacion se realizé mediante métricas de desempenio (precision, recall, F1-score, AUC) y la
libreria SHAP para interpretar la influencia de cada variable. Los resultados mostraron un 80
% de precision con Random Forest y 90 % con el modelo hibrido. Las variables mas
influyentes fueron evapotranspiracién, humedad relativa y temperatura media. Se concluyé
que la mineria de datos permite identificar patrones climaticos que explican la variabilidad de
la produccién y aportan insumos practicos para sistemas de alerta temprana, planificacién

agricola sostenible y politicas adaptativas en la region.

Palabras claves: mineria de datos, clima, soja, analisis de datos.
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Introduccién
La produccién de soja constituye una de las
actividades econdmicas mas relevantes para
el Paraguay, ya que representa uno de los
principales rubros de exportacién y aporta
significativamente al producto interno bruto
agricola. Segun datos recientes, el pais se
ubica en el puesto nro. 6 como productor
mundial y nro. 3 como exportador de soja,
con una produccién estimada de 10.100.000
toneladas distribuidas en aproximadamente
3.650.000 hectareas de siembra (Green
Commodities Paraguay, 2024; ABC Color,
2024). En este contexto, el Departamento
Alto Parana concentra alrededor del 30 % del
total cultivado, consolidandose como una de
las regiones de

mayor importancia

productiva. No obstante, la variabilidad
climatica impacta de manera significativa en
los rendimientos agricolas, generando
incertidumbre en la planificacion productiva y
amenazando la estabilidad econdomica del
sector.  Estudios internacionales  han
evidenciado que el cambio climatico modifica
de forma directa variables como temperatura,
precipitacién y disponibilidad hidrica, con
efectos sobre la fisiologia de los cultivos y su
productividad (Vergara et al., 2014; Science
News, 2024). En Paraguay, este fendmeno
adquiere especial relevancia, pues las
condiciones climaticas adversas afectan
tanto a grandes productores como a
pequenos agricultores con menor capacidad

de adaptacion tecnologica.

El problema de investigacion radica en la
ausencia de estudios que integren datos
climaticos y productivos para explicar cémo
factores como evapotranspiracion, humedad
relativa, temperatura, presion atmosférica,
viento y precipitacion; condicionan los niveles
de produccién de soja en Alto Parana. Si bien
hay investigaciones relacionadas con la
produccion agricola y el clima en América
Latina, aun se carece de evidencia empirica
especifica para esta region, que posibilite
establecer patrones confiables de
comportamiento. La importancia del presente
trabajo se fundamenta en que en él se
propone un enfoque innovador a través de la
mineria de datos, entendida como el proceso
de descubrimiento de patrones significativos
en grandes volumenes de informacion. Este
tipo de analisis posibilita superar las
limitaciones de los métodos tradicionales, al
combinar

algoritmos de  clasificacion,

técnicas de balanceo de datos e
interpretabilidad de modelos, con el fin de
extraer conocimiento util para el sector
agricola (Ferri Ramirez, Ramirez Quintana &
Hernandez Orallo, 2004). En este sentido, la
investigacion fortalece la toma de decisiones
de productores, cooperativas y responsables
de politicas publicas, contribuyendo al disefio
de estrategias de adaptacion frente a los
efectos del cambio climatico. El trabajo se
delimita espacialmente al Departamento Alto

Parana, dada su importancia estratégica en
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la produccién nacional de soja (Camara
Paraguaya de Exportadores y
Comercializadores de Cereales y
[CAPECQ], 2024); y

temporalmente al intervalo de los afios 2010

Oleaginosas

a 2020, lo cual posibilita analizar una década
de datos histéricos que reflejan tendencias y
variaciones climaticas relevantes. Asimismo,
el trabajo se delimita tematicamente a la
produccién de soja, por ser el cultivo de
mayor peso socioecondmico en la region.

Bajo estas delimitaciones, se busca
identificar patrones de comportamiento entre
las variables climaticas y los niveles de
produccién, proporcionando una base
empirica para el desarrollo de sistemas de
alerta temprana, planificacién agricola
sostenible y formulacion de politicas publicas

adaptativas en Paraguay.

Objetivos

Objetivo general.

Identificar patrones de comportamiento

entre las condiciones climaticas y la

produccién de soja en el Departamento Alto

Parana, Paraguay, durante el periodo

2010-2020; utilizando técnicas de mineria

de datos.

Objetivos especificos.

1. Obtener datos histéricos sobre la
produccion de soja en funcién de las
variables climaticas relevantes.

2. Preprocesar los datos a través de
procesos de limpieza, transformacién y

escalado de datos.

3. Explorar patrones de comportamiento
productivo en los cultivos de soja
considerados, a través de la

implementacién de algoritmos de

mineria de datos descriptivos vy
predictivos.

4. Interpretar los resultados con base en
métricas y herramientas explicativas

adecuadas.

Materiales y Métodos

El trabajo posee enfoque cuantitativo, se
enmarca en un disefio no experimental, su
nivel es explicativo-predictivo y de alcance
temporal longitudinal, dado que se analizan
datos histéricos de produccion de soja y
variables climaticas correspondientes a
periodos anuales en el intervalo entre los
afios 2010 y 2020, en el Departamento Alto
Parana, Paraguay.

Datos y muestra: Se utilizé un conjunto de
2.335 registros recopilados a partir de
fuentes oficiales del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (Ministerio de
Agricultura y Ganaderia [MAG], 2025) y de
la Direccion Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (Direccion de Meteorologia e

Hidrologia [DMH], 2025).
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Las variables independientes incluyen duplicados y registros incompletos, y
precipitacion, temperaturas minima, media normalizacién de variables mediante
y maxima, humedad relativa, presion MinMaxScaler.

atmosférica, viento, cobertura nubosa y 2. Anadlisis exploratorio: caracterizacion
evapotranspiracion, mientras que la de las variables mediante estadistica
variable dependiente corresponde a la descriptiva, prueba de Shapiro-Wilk
produccién anual de soja expresada en para evaluar normalidad y deteccion de
toneladas. valores atipicos. En la tabla 1 que

sigue, en la primera columna se listan

los campos de registros del dataset de

Procedimiento: El trabajo discurri6é segun el L, .
produccion de soja, en la segunda

proceso de descubrimiento de .
columna se brinda una breve

conocimiento en bases de datos (KDD), descripcion del significado de cada uno

estructurado en cuatro fases (Coria, 2013): de Ios campos

1. Integracion y preparacion de datos:

unificacion de fuentes, eliminacion de

Tabla 1
Descripcion de las variables empleadas en el analisis
Columna Descripcion
PERIODO Enumeracién ordenada por afio de cosecha
ANHO_AGRICOLA Ano de cosecha
PRODUCCION Toneladas de soja
ANHO ARo
MES Mes
DIA Dia
TEMP_MED Temperatura media diaria expresada en °C
HUMEDAD Humedad relativa media diaria expresada en porcentaje (%)
PRECIPITACION Precipitacién diaria expresada en milimetros (litros por metro
cuadrado)
TEMP_MAX Temperatura maxima diaria expresada en °C
TEMP_MIN Temperatura minima diaria expresada en °C
HELADA_AGRO Helada agronémica (temperatura < 2 °C): 1—si; 0—no.
HELADA_MET Helada meteoroldgica (temperatura < 0 °C): 1—si; 0—no.
PRESION_ATM Presién atmosférica diaria a nivel medio del mar, expresada en hPa
COBERTURA_NUB Cobertura nubosa media diaria expresada en octas
VIENTO Velocidad del viento expresado en km/h
EVAPO_TRANS Evapotranspiracién mensual expresada en milimetros (litros por

metro cuadrado)
Fuente: elaboracion propia a partir del dataset (DMH, 2025; MAG, 2025)
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3. Mineria de datos: En esta fase se la técnica SMOTE (Synthetic Minority

entrenaron y evaluaron diversos
modelos de clasificacién con el fin de
identificar patrones climéticos
asociados a la produccion de soja. Se
implementaron los modelos Random
Forest, XGBoost y un modelo hibrido
ensamblado  mediante  Regresion
Logistica. Dado que la variable objetivo

(produccién de soja discretizada en

Over-sampling Technique) para
generar observaciones sintéticas de las
clases minoritarias. Esta estrategia
equilibra el conjunto de datos y mejora
la capacidad de generalizacion de los
modelos. El  procedimiento  fue
implementado en el lenguaje Python
mediante la libreria imblearn, utilizando

un random_state=42 para asegurar la

clases baja, media y alta) presentd un reproducibilidad de los resultados

desbalance entre categorias, se aplico (Figura 1).

# Balanceo de clases
smote = SMOTE(random state=42)
X _res, y_res = smote.fit resample(X, y)

# Division de datos
X train, X test, y train, y test = train test split(
X res, y res, test size=0.3, random state=42

)

Figura 1
Balanceo de clases de la variable objetivo mediante SMOTE.

Posteriormente, los datos fueron divididos arboles como el punto de mejor

entre entrenamiento (70 %) y prueba (30 equilibrio entre rendimiento y costo

%). En el caso de Random Forest, se computacional.

realizO un proceso de optimizacion de e max_depth: profundidad maxima de los

hiperpardmetros mediante GridSearchCV arboles. Se fij6 en 20, lo cual posibilitd

(Figura 2). Los parametros ajustados capturar interacciones complejas entre

incluyen: variables sin llegar a un sobreajuste.

e min_samples_leaf: nimero minimo de

e n imators: namer arbol n el . N
_estimators: nimero de arboles en e muestras por hoja. Se configuré en 1

bosque. Se evaluaron diferentes para posibilitar divisiones finas en los

configuraciones, seleccionandose 200 nodos terminales.
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¢ min_samples_split: nimero minimo de
muestras necesarias para dividir un
nodo. Se fij6 en 2, lo cual posibilitd
explorar con el modelo, todas las

posibles particiones validas.

Estos parametros fueron estimados

mediante experimentacion y validacion

cruzada, buscando maximizar la métrica de
precision en el conjunto de prueba. Con el
modelo optimizado se alcanzé un
rendimiento de 80 %, confirmando Ila
solidez del algoritmo para clasificar
escenarios climaticos asociados a la

produccion de soja.

rf = RandomForestClassifier(random state=42, class weight="balanced")

grid search = GridSearchcv(
estimator=rf,
param_grid=param_grid,
cv=5,
scoring="'f1_weighted',
n_jobs=-1,
verbose=1

)

print("\n Optimizando hiperparametros.
grid search.fit(X train, y train)

# Mejor modelo

best_rf = grid_search.best_estimator_

o)

print(f"\n Mejores parametros: {grid_search.best_params_}")

Figura 2

Proceso de busqueda y ajuste de hiperpardmetros de Random Forest.

En el diagrama de flujo de la Figura 3 se
resume el proceso seguido para la
implementacion de modelos de
clasificaciéon. Este inicié con la carga y
seleccion de datos climaticos vy
productivos, la division en conjuntos de
entrenamiento y prueba, la normalizacién
de variables mediante MinMaxScaler y el
balanceo de clases con SMOTE.

Posteriormente, se entrenaron los modelos

base Random Forest y XGBoost, cuyos
resultados se integraron en un meta-
modelo de Regresién Logistica a través de
StackingClassifier. Finalmente, se evalud
el desempefo con métricas de clasificaciéon
(accuracy, precision, recall, F1-score) y se
lo complementd con técnicas de
interpretabilidad que posibilitaron
identificar las variables mas influyentes en

la produccion de soja.
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Figura

3

=1

Flujo de implementacién de modelos de clasificacion. Elaboracion propia

Modelo

1: Random Forest: fue

implementado con los siguientes pasos:

Mejores parametros: {'max_depth’': 20, "min_samples_leaf":

Seleccion de variables: se
incluyeron 11 variables climaticas
como variables caracteristicas, se
definié la produccién como variable
obijetivo.

Division de datos: se realizé un
particionamiento en conjuntos de
entrenamiento: 70% y prueba en
una proporcion 30%.

Configuracion del modelo: se

optimizaron los hiperparametros
obteniéndose los siguientes
valores: {'max_depth".20,

Resultados en entrenamiento: Mejor F1 Score = 8.781

Evalua

Métric

acc
macr
weighte

Figura

cion en conjunto de prueba:
as de Evaluacion:
precision recall fl1l-score  support
Baja 8.79 0.83 0.81 234
Media .80 0.73 0.76 265
Alta .80 9.82 8.81 266
uracy 9.79 765
0 avg ©.79 0.79 0.79 765
d avg 8.79 0.79 0.79 765
4

'min_samples_leaf".1,
'min_samples_split":2,
'n_estimators': 200}.

Evaluacion: se alcanz6 un 80 % de
precision con el modelo, en el
conjunto de prueba.
Interpretabilidad: se visualizdé la
importancia de las variables
mediante un grafico de barras, lo
cual posibilité identificar aquellas
que tienen mayor peso en el
modelo. También se mostré6 un
arbol de decision individual del
modelo para interpretar como se

toman las decisiones

1, 'min_samples split': 2, 'n_estimators': 200}

Métricas de evaluacion del modelo Random Forest en el conjunto de prueba.
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En el diagrama de la Figura 5 muestra un
fluip orientado a la optimizacion vy

evaluacion de los modelos. El proceso
inicié con la carga y preprocesamiento de
la division en

datos, seguido de

entrenamiento 'y prueba. Se aplico
escalado en el conjunto de entrenamiento
y posteriormente en prueba, ademas de
SMOTE para balancear las clases. La
busqueda de hiperparametros fue

realizada mediante la técnica

GridSearchCV, integrando en un pipeline el

escalado, el balanceo y el modelo. Con los
mejores pardmetros obtenidos, se ha
entrenado el clasificador y se ha evaluado
su desempefio utilizando métricas como
accuracy, precision, recall, F1-score,
ROC/AUC, Balanced Accuracy, Kappa y
matriz de confusion. Finalmente, se
generaron interpretaciones a partir de la

importancia de variables y gréficos de

arbol, lo cual explica la légica de decisiéon

del modelo.

( Inicio )

— 4 )
7 Cagadedatos

Y

‘ Preprocesamiento de datos

S
| Divisién de datos: train/test

I’F.\('«Ia(k»; fit en train,
aplicar en test

’ S
| SMOTE solo en mrain |

GridSearchCV

\ (pipeline: scaler + SMOTE + modelu)(l

| importancia de variables ‘

Figura 5

' 5
Entrenamiento con |
\ mejores hiperpardmetros

4
Evaluacién del modelo
(Métricas: Accuracy, Precision,
Recall, F1, ROC/AUC, Balanced Acc,

Kappa, Matriz de confusién)

; Y >
| Grafico de arbol |

( Fin )

Diagrama de optimizacion y evaluacion de modelos de clasificacién. Elaboracion propia
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Modelo 2: Modelo Hibrido (Random Forest
+ XGBoost con ensamblado por Regresion
Logistica). Con el fin de robustecer el
andlisis, se ha disefado un modelo hibrido
de ensamblado con los siguientes pasos:

e Se entrenaron de forma
independiente, un modelo Random
Forest y un modelo XGBoost sobre
el mismo conjunto de datos,
utilizando 80 % para entrenamiento
y 20 % para prueba.

e Para mejorar el equilibrio de clases,
se ha aplicado la técnica SMOTE
exclusivamente en el conjunto de
entrenamiento.

e Las variables predictoras fueron
normalizadas con la funcién
MinMaxScaler, para garantizar un
rango uniforme de entrada en todos
los clasificadores.

e Los modelos base fueron
ensamblado mediante la técnica
StackingClassifier, empleando

Regresion Logistica como meta-

modelo, lo cual posibilité consolidar

los resultados individuales en una
Unica prediccion.
o El desempefio final fue evaluado

mediante métricas accuracy,
precision, recall y F1l-score,
alcanzando una precision del 90 %,
lo cual evidencia una mayor
robustez en comparacion con los

modelos individuales.

4. Evaluacibn e interpretacion: el
desempefio de los modelos fue medido
con métricas precision, recall, F1-score
y AUC. La interpretabilidad fue
abordada mediante valores SHAP, que
posibilitaron estimar la importancia
relativa de las variables en la

prediccion.

La eleccion de algoritmos de aprendizaje
automatico responde al objetivo de
identificar patrones climaticos asociados al
rendimiento agricola. La combinaciéon de
modelos de clasificacion con técnicas de
interpretabilidad asegura robustez en los
resultados y aporta evidencia préactica para
la planificacion agricola y el disefio de
estrategias adaptativas frente al cambio

climatico.

Resultados y Discusion

Los modelos implementados confirman la
hipotesis formulada al principio del trabajo,
referente a que mediante el modelo hibrido
compuesto por la combinacion de los
algoritmos Random Forest y XGBoost
ensamblados con regresion logistica; es
posible detectar patrones significativos de
produccion de soja en el Departamento
Alto Parana, con grado de precision de al
menos 60 %; en funcion de las variables de
condicién climatica: temperatura media,
humedad,

precipitacion, temperatura

maxima, temperatura minima,
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presion atmosférica, cobertura nubosa,
viento y evapotranspiracion.

La evapotranspiracion fue identificada
como la variable mas influyente, seguida
por la humedad relativa y el viento, lo cual
evidencia la relevancia de los factores
hidricos y atmosféricos en el rendimiento
agricola. El analisis fue realizado sobre un
conjunto de 2.335 registros climaticos vy
productivos correspondientes al
Departamento Alto Parana, entre los afios

2010 y 2020. La variable objetivo fue la

Importancia de caracteristicas - RandomForest

EVAPO_TRANS -

VIENTO

COBERTURA_NUB

PRESION_ATM

TEMP_MIN

TEMP_MAX -

PRECIPITACION

HUMEDAD -+

TEMP_MED

T T T T
0.15 0.20 0.25 0.30

Importancia

T T
0.00 0.05 0.10

Figura 6

Importancia de variables — Modelo hibrido

El analisis de importancia de variables
mostré que la produccion de soja esta
fuertemente condicionada por la dinamica

hidrica y térmica.

produccion de soja, discretizada en tres
categorias: baja, media y alta. El conjunto
inicial presentd un desbalance entre
clases, que fue corregido aplicando la
técnica SMOTE para equilibrar los datos.
Las variables

predictoras incluyeron

evapotranspiracion, humedad relativa,

temperaturas minima, maxima y media,
atmosférica,

precipitacion, presion

cobertura nubosa, viento y heladas

agricolas y meteorolégicas (Fig. 6).

Importancia de caracteristicas - XGBoost

EVAPO_TRANS -

VIENTO 4

COBERTURA_NUB 1

PRESION_ATM -

TEMP_MIN

TEMP_MAX -

PRECIPITACION -

HUMEDAD -

TEMP_MED -

0.3 0.4

Importancia

T T
0.0 0.1 0.2

e La baja produccién se asocia con

temperaturas extremadamente
bajas y valores reducidos de
evapotranspiracion, reflejando un

entorno frio y con escasa pérdida

0.5

10
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de agua, desfavorable para el
desarrollo vegetativo.

e La alta producciébn ocurre en
escenarios

con temperaturas

medias a altas, alta humedad
relativa y elevada
evapotranspiracion,  condiciones
gue promueven la fotosintesis y la
transpiracion,  favoreciendo el

crecimiento optimo del cultivo.

e La produccién intermedia se
corresponde  con  condiciones
moderadas de temperatura,

humedad y evapotranspiracion, que

posibilitan un desarrollo aceptable

EVAPO_TRANS <= £3.54 mm

aunque limitado por factores
parciales.
TRUE
EVAPO_TRANS <= 73,03 mm
Produccion = Alta
'
TEMP_MIN <= 10,10°C EVAPO_TRANS > 73,03 mm
Produccidn = Media Produccion = Alta
] ¥
A R A PRESION_ATM <= 1.015,05 hPca COBERTURA_NUB <= 0,30 octas
Eiodiceltn ect: Produccién = Alta Produceion = Alta
Figura 7

Aplicando el arbol de decisién (Fig. 7) se ha
confirmado que la evapotranspiracion es la
variable clave en la clasificacion, con un
umbral de 73,03 mm en el nodo raiz. La
observa con
19,14 °C o
64,60 %. La produccién

intermedia aparece con

baja produccién se

temperaturas medias <
humedades <
temperaturas
minimas bajas, evapotranspiracion en
torno a 139,69 mm o humedad relativa
cercana al 87,98 %. La alta produccion se
asocia con evapotranspiracion = 154,58
(87-88 %),
acompafadas de presion atmosférica
estable (~1015 hPa) y baja nubosidad (<

0,30 octas).

mm y humedad elevada

TEMP_MED <= 18,14°C

Produccion = Baja

FALSE

HUMEDAD <= 64,60%
Preduccion = Baja

] ]

TEMP_MED <= 29.35°C

EVAPO_TRANS <= 139.68 mm
Preduccidn = Baja

Produccién = Media

]

]

HUMEDAD <= 87.98 %
Produccién = Alia

HUMEDAD > 57.21%
Produccién = Media

EVAPO_TRAN:
Producc

Produccién = Baja

Arbol de decision representativo del modelo Random Forest.

[}

S > 154.58 mm
ign = Baja

11
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Mediante el analisis con valores SHAP se
ratific6 que la evapotranspiracion y la
humedad relativa son los predictores mas
influyentes, seguidos por la presion
atmosférica y el viento. Las variables de
temperatura y precipitacion tienen un papel
secundario pero complementario. Este

patron confirma la existencia de una

EVAPO_TRANS
HUMEDAD
VIENTO
PRESION_ATM
COBERTURA_NUB
TEMP_MIN
TEMP_MAX
TEMP_MED
PRECIPITACION
HELADA_MET

HELADA AGRO

relacion no lineal y multivariable, donde
combinaciones especificas de condiciones
hidricas y atmosféricas determinan los
niveles de produccion. Estos resultados
constituyen una base para sistemas de

alerta temprana y para la planificacion

agricola adaptativa.

Class 10
Class 2
Class 0
Class 5
Class 3
Class 4
Class 1
Class 8
Class 9
Class 6
Class 7

0.00 0.05 0.10

0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

mean(|SHAP value|) (average impact on model output magnitude)

Figura 8

Importancia de variables en el modelo hibrido segun valores SHAP. Elaboracién propia.

Conclusiones

Se ha logrado demostrar la utilidad de la
mineria de datos como herramienta para
identificar patrones en la relacion entre
clima y produccién de soja, validando su
potencial como apoyo a la agricultura
sostenible y a la toma de decisiones
basadas en evidencia. La

evapotranspiracién fue confirmada como la

variable mas determinante, al reflejar la
disponibilidad hidrica y su incidencia
directa en el crecimiento del -cultivo,
seguida por la humedad relativa y el viento,
que influyen en procesos fisioldgicos y en
el estrés mecanico de la planta. La
temperatura media a alta se asocia con
condiciones favorables para el

rendimiento, siempre que se combine con

12
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adecuada disponibilidad hidrica, mientras
que los extremos de temperatura
posibilitan detectar escenarios de riesgo
vinculados con heladas o estrés térmico.
Variables complementarias como la
presion atmosférica, la cobertura nubosa y
la precipitacion aportan informacion
indirecta sobre la estabilidad climatica y los
aportes hidricos acumulativos en etapas
criticas del ciclo agricola. En conjunto, los
hallazgos confirman que las variables
hidricas y atmosféricas son determinantes
en la produccién de soja y constituyen una
base para el desarrollo de sistemas de
alerta temprana, la planificacion agricola
adaptativa y la formulacion de politicas
publicas orientadas a mitigar los efectos de
la variabilidad climatica sobre la produccion
regional.

Por lo tanto, de acuerdo a los resultados
obtenidos, se confirma la hipotesis
enunciada, referente a la posibilidad de
aplicacion de técnicas de mineria de datos
compuesto por la combinacion de los
algoritmos Random Forest y XGBoost
ensamblados con regresion logistica; para
la deteccion de patrones significativos de
produccién de soja en el Departamento
Alto Parana, con grado de precision de al
menos 60 %; en funcion de las variables de
condicion climatica: temperatura media,
humedad, precipitacion, temperatura
maxima, temperatura minima, presion
atmosférica, cobertura nubosa, viento y

evapotranspiracion.
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Resumen

El modelo Lee-Carter es una herramienta estadistica ampliamente utilizada para
proyectar tasas de mortalidad, destacada por su capacidad de capturar la evolucién
temporal del fendmeno, lo cual resulta fundamental para el estudio demografico de
un pais. Este trabajo se enmarca en una investigacion teérico-metodolégica orientada
a profundizar en su formulacién matematica, su proceso de estimacion y las variantes
surgidas desde su propuesta original en 1992 por Ronald Lee y Lawrence Carter. Se
analiza detalladamente la formulacién del modelo, en particular el uso del Analisis de
Componentes Principales (PCA) para estimar los parametros que capturan la
mortalidad por edad y su dindmica temporal, lo que permite extraer el primer
componente dominante a partir de la matriz de tasas de mortalidad. Como resultado,
se sistematizan los principales desafios asociados a la estimacion, identificacion y
proyeccion, y se elabora un glosario técnico que facilita la comprension del modelo,
especialmente para estudiantes e investigadores que se inician en el analisis
demografico desde una perspectiva cuantitativa. Esta etapa tedrica constituye la base
para futuras aplicaciones en contextos demograficos reales, buscando comprender la
estructura interna del modelo, sus supuestos estadisticos, su proceso de ajuste, y los

desafios que presenta su implementacién desde una perspectiva matematica.

Palabras clave: Modelo Lee-Carter, estimacion de parametros, proyecciones de
mortalidad.
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INTRODUCCION

Conocer la evolucion demografica de
un pais es fundamental para su
planificacion social, sanitaria y financiera.
Las herramientas que ofrecen la
Probabilidad y la Estadistica permiten
estudiar fendomenos como la fecundidad, la
mortalidad y la migracion, aspectos claves
para comprender la dinamica de una
comunidad. En este sentido, existen
modelos probabilisticos que permiten
realizar proyecciones de mortalidad
especificas de un pais en un determinado

periodo de tiempo.

Uno de los modelos mas influyentes en
este campo es el de Lee-Carter (1992),
ampliamente utilizado por su flexibilidad y
capacidad de ajuste a distintos contextos.
Su formulacion responde a las limitaciones
que presentaban los métodos tradicionales
de proyeccion demogréfica, los cuales no
incorporaban de manera adecuada la
incertidumbre ni la dinamica temporal de la
mortalidad (Garcia Guerrero & Ordorica
Mellado, 2012).

El modelo probabilistico de Lee—Carter
(1992) tiene como finalidad proyectar la
mortalidad poblacional de un pais, su
formulacion tiene una estructura log-lineal
por edad y ademas implementa
descomposicion en valores singulares
(DVS) para estimar los parametros que
componen el modelo, asi mismo genera
intervalos que proyecta el indice temporal
(Lee & Carter, 1992).

Desde su incorporacion, el modelo de
Lee-Carter ha sido objeto de multiples
extensiones y variantes que buscan
mejorar su precision y adaptabilidad a
distintas poblaciones con el fin de ajustar el
modelo a diferentes estructuras de acuerdo
con el contexto poblacional (Andreozzi,
2018).

El presente trabajo se plantea como
una investigacion tedrico-metodoldgica ya
que tiene como objetivo explorar y describir
la fundamentacion tedrica del modelo
probabilistico de Lee-Carter asociado a
prondsticos de mortalidad, el
procedimiento de estimacion de los
parametros con los que trabaja el modelo,
las limitaciones que surgen a partir del
modelo original permitiendo asi el analisis
del surgimiento de variantes del modelo.

Posteriormente, para contextualizar el
analisis, se presentaran conceptos claves
de demografia como la esperanza de vida,
las tasas de mortalidad, la estructura etaria
y la transicion demogréfica.

Como conclusion, se discutira sus
ventajas y limitaciones que resultan de la
comprension integral del modelo de Lee-
Carter, destacando sus alcances vy

fortalezas.

OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo
es formalizar y clarificar la formulacion
del modelo Lee-Carter desde un

enfoque tedrico-metodoldgico, analizar
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el procedimiento de estimacién de los
parametros realizando un analisis de
componentes principales. Luego, como
segunda etapa es de suma importancia
analizar las limitaciones que surgen a
partir de la estimacion. Todo ello, se
presentard con glosario técnico que
sirva como base para aplicaciones
futuras.

Asimismo, se describe las variantes
que han surgido del modelo original
permitiendo formar las bases tedricas
para su desarrollo en un posterior

analisis.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se centra en una
investigacion tedrico-metodologica
orientada a profundizar en la
formulacién matematica del modelo de
Lee-Carter, quienes utilizan el método
de descomposicion de valores
singulares (DVS) para el proceso de
estimacion de los parametros que
componen el modelo. Por otro lado, se
utilizara el método de Newton-
Raphson para reestimar el indice
temporal del modelo.

Para finalizar se mencionara las
variantes que han surgido desde su
propuesta original en 1992 por Ronald

Lee y Lawrence Carter, el recurso base

de este trabajo es el articulo principal
de Lee, R. D., & Carter, L. R. (1992).

RESULTADOS

ORIGEN Y EVOLUCION DEL MODELO
DE LEE-CARTER

El modelo de Lee-Carter (1992)
combina métodos estadisticos de series
temporales que proyecta tasas de
mortalidad especificas por edad
popularizados por (Box & Jenkins, 1976) y
utiiza DVS para el analisis de las
componentes principales para extraer un
indice unico variable en el tiempo del nivel
de mortalidad, y ademas permite
incorporar intervalos de confianza para sus
pronésticos. Las fortalezas del método son
su simplicidad y robustez en el contexto de
tendencias lineales en tasas de mortalidad
especificas por edad (Booth, Hyndman, &
Tickle, 2006).

Su formulacién surge en un contexto
donde los modelos tradicionales de
proyeccion  presentaban  limitaciones
significativas al asumir  tendencias
deterministas en la mortalidad.

Lee y Carter (1992) utilizaron como
base el método propuesto por Coale y
Kisker (1990) y Coale y Guo (1989) que
utiliza tablas de vida y permite estimar
tasas de mortalidad. Por otro lado,
mencionan que podrian estimar los
parametros con el método de

descomposicién de valores singulares
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(DVS) de la matriz de tasas de mortalidad
y construir un sistema de tabla de vida de
dos parametros, fijando un parametro y
pronosticando el otro. Asimismo,
mencionan la posibilidad de realizar un
ajuste a los logaritmos de las tasas de
mortalidad como hicieron Wilmoth (1990) y
Wilmoth, Vallin y Caselli (1989), que
incluyen efectos aditivos de edad y periodo
(Lee & Carter, 1992, pag. 660).

El procedimiento de estimacién inicia
con la aplicacion de DVS a la matriz
logaritmica de tasas de mortalidad,
extrayendo la componente principal
dominante. Posteriormente, se ajusta el
modelo utilizando un proceso
Autorregresivos Promedio Mavil, (ARIMA)
que permite realizar  proyecciones
estocasticas del componente temporal v,
con ello, de la mortalidad futura de una
poblacion.

Lee y Carter (1992) fundamentan su
propuesta en la necesidad de capturar las
dinamicas esenciales de la mortalidad
mediante un Unico parametro temporal,
siguiendo asi una tradicion de
modelizacién parsimoniosa. ElI modelo
permite construir una familia entera de
tablas de vida uniparamétricas,
interpolando o extrapolando a partir de dos
tablas de vida de referencia (Lee & Carter,
1992).

Finalmente, el modelo también se nutrié
de experiencias practicas y analisis

exploratorios de datos, como Ilos

desarrollados por Gémez (1990), quien
realizé un analisis exploratorio de la matriz
de tasas de mortalidad (Lee & Carter, 1992,
pag. 661). Si bien estos trabajos no
proponian un modelo estructurado como el
de Lee-Carter, permitieron evidenciar
patrones persistentes que justificaron su

posterior formalizacion.

MODELO PROBABILISTICO DE LEE-
CARTER PARA EL PRONOSTICO DE
LAS TASAS DE MORTALIDAD

El modelo inicialmente planteado por
Lee y Carter parte de la relacion lineal entre
el logaritmo de la tasa central de mortalidad
y las variables explicativas del fenémeno
tales como edad y tiempo (Ochoa Molina,
2015).

La tasa central de mortalidad es el
indice de muerte medio para un intervalo
de edad especifico [x,x+ 1)durante el

ano t se define como

Donde; Dy. son el numero de las
defunciones observadas en un grupo de
edad [x,x + 1) durante el afio ty, E, es
la poblacion expuesta al riesgo durante
el afio t en el grupo de edad [x,x + 1).

Lee-Carter proponen organizar estas
tasas centrales de mortalidad a través

de la construccion de una matriz
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ordenada por filas de acuerdo con las
edades y columnas segun el afio.
Matematicamente, la ecuacién que

se ajusta al modelo log-lineal es:
mxt — e(ax+bxkt+exlt)’ (2)
cont=1,...,nyx=1,....,r.

Aplicando logaritmos naturales, se
obtiene la expresién linealizada del

modelo:
In(my ) = ay + by. k¢ + exy, 3)

donde:

ay: denominado como parametro de
forma, describe el patron de las tasas
mortalidad. Dicho

parametro se estima como el promedio de

especificas de

los logaritmos de las tasas especificas de
cada edad en el tiempo.

by: Parametro (o base, o funcién base)
de sensibilidad. Representa la variacion de
la tasa de la mortalidad en el intervalo que
se inicia a la edad x, ante cambios en el
indice general de mortalidad k. Este
parametro describe la intensidad en el
crecimiento o decrecimiento de la tasa de
mortalidad, para un grupo de edad a través
del tiempo.

En una proyeccion de mortalidad se
espera que este parametro refleje lo rapido
que decrecen los indices en respuesta a

los cambios de k;.

k¢: Los valores representan la tendencia
de la mortalidad a lo largo del periodo t.

ext. Es el error aleatorio.

r: Es el inicio del ultimo intervalo de
edad.

Como el modelo trabaja con funcion
exponencial las tasas especificas de
mortalidad no pueden tomar valores
negativos.

Lee-Carter propone estimarb, y k;
utilizando Descomposicion en Valores
Singulares (DVS), de esta manera al tener
una matriz de las tasas de mortalidad
podemos aproximarla con una matriz de
rango uno.

Si bien existen otras propuestas para la
estimacion, tales como minimos cuadrados
o maxima verosimilitud, entre otras, no se
obtienen grandes ganancias con respecto
al uso de DVS con un costo computacional

superior (Andreozzi, 2018).

AJUSTE DEL MODELO

En primera instancia se expresara el
modelo de forma matricial a partir de la
expresion (2), se deduce que existe una
ecuacion para cada intervalo de edad y
tiempo y se tienen que resolver para
estimar los valores de los parametros y del
indice de k.

Luego, el modelo de Lee-Carter se

puede escribir matricialmente como:
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M=A+b.k 3)

donde M es una matriz de dimensioén r X n
en la que cada elemento M;; corresponde
al logaritmo natural de la tasa especifica de
mortalidad para cada grupo de edad i en el

afio j. Simbdlicamente M tiene la forma:

ln(ml_l) ln(ml,z) ln(ml'n)
M = : : :

ln(mm) ln(mr_z) ln(mr'n)

Por otro lado, la matriz A es de orden
r Xxn y ademas todos los elementos que
corresponde al mismo instante j son
iguales, es decir, a;; = a,; = a,;. De esta

manera la matriz A queda expresada como:

i1 a2z d1n
A= : : : .
arj Arj Arn
A su vez, tanto b como Kk, representan a

un vector columna de dimensiénr X 1 y un

vector fila de orden 1 X n:

b,
b=<§)yk=(k1 k).
by

Como se sabe, este modelo es
indeterminado ya que no existe solucién
Unica para (ay, by, k).

Lo que implica que, si multiplicamos uno
de los vectores matrices por una constante

c# 0 y dividimos el otro por la misma

constante, el producto queda expresado
como:

ke

by ke = cby.—,

generando familias infinitas de
soluciones que producen el mismo ajuste
del modelo.

Supongamos que tenemos la solucion
(ay, by, ki) que satisface la expresion (3),
entonces para toda constante distinta de

cero también es una solucion:

k¢
(ag, bge, ?).

Asimismo, si sumamos una constante a
todos los k;, el modelo también se

mantiene en consecuencia:

In(my¢) = ay + by. (k¢ +©)
= (ay + byc) + byk,.

Lo que esto es equivalente a:
ay = ay + byki, con ki =k +c

Por lo tanto, (ay + byc, by, ki + c) es otra
solucion que se ajusta al modelo.

Lo mismo ocurre si restamos una
constante ¢, obteniendo la solucién

opuesta
(ax — bgc, by, ki + ©).

De esta manera es que para obtener
una unica solucidn y asi garantizar la

unicidad de la solucion, se plantean dos
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supuestos necesarios, se debe normalizar
para que la suma de los valores de b, sea
igual a 1, y a la suma de los valores k; se
les impone que debe dar como resultado 0,

simbodlicamente es:

r n
be= 1 kat= 0.
x=1 t=1

Lo cual implicara que los coeficientes a,
de la matriz A son simplemente las medias
aritméticas (o promedio) a lo largo del
tiempo de los logaritmos naturales de las
tasas especificas de mortalidad In(my ).

Por lo tanto, los coeficientes a, se
obtienen estimando de Ila siguiente

manera:
M =A+b.k

es equivalente a

n r

PPRCE Z i(ax +byky).
1x=1

t=1x=1 t=

Aplicando propiedad de sumatoria en la

segunda igualdad, tenemos:

ZZ In(m,) = Z(Z ay+ ibxkt).
x=1 t=1 t=1

t=1x=1

Como los parametros ay y by no
dependen del tiempo t, podemos expresar

como:

r n n
Z(axz 1+ bXZkt).
x=1 t=1 t=1

Lo que equivale a tener:

r n r n
Zaxz 1 +ZbXZkt.
t=1 x=1 t=1

x=1

Tenemos que )11 =n y usando los
supuestos de restriccion con Y1 ki =0y
Yr—1by=1, se anula el segundo
sumando la igualdad de la derecha, por lo

tanto:

n r r

Z Z In(my¢) =n Z ay.

t=1 x=1 x=1

De esta manera, tenemos que:

4. = D=1 In(my ()

X n

y ademas cumple con los supuestos de
restriccion.

Es asi como podemos determinar los
valores de la matriz A.

Luego, la expresion (3) se puede
reescribir  construyendo una  matriz

centrada M*, como:
M*=M—A =~ b.k (4)

En términos de sumatoria queda

expresado como:
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D=1 In(my ()

n

n r
~ Z Z byke.
1

t=1 x=

In(mye) = In(my) —

A partir de esta construccién, de esta
manera podemos decir que la matriz

centrada M* tiene elementos In(myj;), y asi

podemos estimar a by yk;, como los
primeros vectores derecho e izquierdo.

Entonces,

n r
In(my) = " byky

t=1x=1

donde el producto byk; no esta definido ya
que elorden (rx 1) - (nx 1).
Por ello debemos expresar a este

producto como

kat = BX' kt .

Este parametro podria ser estimados
mediante Minimos Cuadrados Ordinarios,
sin embargo, dado que no hay una variable
observable en el lado derecho de la
expresion (4), no es posible usar dicho
método para estimar los parametros.

El método de Descomposicién en
Valores Singulares (DVS) proporciona un
ajuste exacto de Minimos Cuadrados (M. L.
Good, 1969) que brinda valores
aproximados de rango 1 para los
estimadores de los vectores de

parametros.

Este método de DVS consiste en
descomponer la matriz M* en tres matrices,
de tal manera que se identifique una
componente principal que permita capturar
la mayor parte de variacion en las tasas
logaritmicas.

Adecuadamente, la factorizacion de
DVS indica que; VM € R™ ™ de rango p <
min(r,n), existen matrices ortonormales U
de orden r Xxr y V de orden n X n, y una

matriz diagonal £ de orden r X n
M*=U0.2.VT (5),

donde:

M* es la matriz centrada de dimension
r Xn.

U es una matriz r x r ortonormal, cuyas
columnas son independientes y de norma
unitaria y representan a los vectores
singulares izquierdos.

La matriz £ es diagonal de orden r X n,
donde cada uno de los elementos en la
diagonal corresponde a valores singulares
mayores o iguales a cero de la matriz
original, estos valores aparecen ordenados
en forma decreciente 0, =20, =2...2 0, =
0.

Finalmente, VT es la transpuesta de la
matriz V, la cual es una matriz ortonormal
de dimensién n X n y contiene los vectores
singulares derechos de la expresion.

Si  se excluyen las posibles
permutaciones de las filas de U o de X,

como también las combinaciones lineales
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de éstos, la descomposicion se realiza
sobre la matriz M* (ya que tiene solucion
Unica).

Si ahora se definenB = Uy KT = x VT,

la expresion (5), se convierte en:
M* = B.KT.

Como las matrices B y K son matrices, a
diferencia de los vectores by y k¢
planteados originalmente, el método de
DVS descompone a M* en el producto de
dos matrices, el elemento (i,j) en esta
matriz resulta ser la suma del producto del

renglon i de B y del renglon j de K, esto es

r
* T
my = Z B;;K%i
=

Por lo tanto, la descomposicién produce
r términos que ajustan exactamente el

*

elemento mjj, de la matriz M*. Los términos

sucesivos tendran menor valor absoluto
(debido a las propiedades de las matrices
Z, Uy V originales) por lo que, si la mayoria
de los elementos de X son iguales o
cercanos a cero, se puede lograr una
buena aproximacion de cada elemento,
ademas a medida que se incrementa el
numero de términos usados, el grado de
precision en el ajuste mejorara solo
marginalmente. En particular, el primer
término Bi,lKTj,1 constituye la mejor
aproximaciéon de una dimensién para cada

elemento (i,j). Por lo cual, en este paso se

debe buscar el menor nimero de términos
que den una aproximacion razonable a la
matriz M*. Si bien un mayor nimero de
términos proporcionan un mejor ajuste a
los datos, puede que no exista una razon
adicional en el modelo para incluirlos,
como senalan Lee y Carter (1992). Por ello
aconsejan descomponer M* mediante un
producto de los vectores b y k. Es por ello
por lo que, al realizar la DVS sdlo
consideraron la aproximaciéon de primer

orden, es decir, M* se aproxima como
~ T
M* =~ B;KT,.

Asi quedan determinados b; =By ky =
K, con lo cual se obtiene una primera
estimacion de los parametros del modelo.

M* ~ b;kT;.

O bien,

M* = oyuy vl

Se puede observar de esta expresion
que el primer término constituye la mejor
aproximacion unidimensional segun el
teorema de Eckart — Young (1936).

Sin embargo, los resultados que se
adquieren de la primera estimacion del
modelo no proporcionan el nimero real de
muertes para el total de edades, es decir
que no es un buen ajuste debido a que la
estimacion se realiza sobre los logaritmos
de las tasas de mortalidad, generando
tasas estimadas que difieren a las
analizadas, lo cual produce un sesgo y con

ello deriva la posibilidad de que se




:32:"" J"RN‘\" "s I)E \nﬂ Asociacion de Universidades
c&y \\\? GRUPO MONTEVIDEO

. JOVENES
AU G WM INVESTIGADORES

UNIVERSIDAD
I UNT R
DE TUCUMAN

produzca desviaciones en las
proyecciones, porque la estimacion de k;
ha sido realizada minimizando los errores
en los logaritmos y no en las propias tasas
de mortalidad. Este problema puede
eliminarse estimando el indice de ajuste de
manera que el nimero de muertes que se
observaron sea igual a las que se espera.

En consecuencia, Lee y Carter (1992)
se propone un segundo paso para la
estimacion de k; usando los valores de 3,
y b, obtenidos en una primera instancia.
Para ello, se utiliza una distribucion de
poblacion especifica, de tal manera que
produzca exactamente el numero
observado de muertes totales para el afio
en cuestion, utilizando la siguiente

expresion:

D, =

r
Nx te(ax"'bxkt"'ex,t) , (6)

x=0

Donde:

D;, representa el numero total de
muertes en el ano t,

N, es la poblacién que pertenece al
intervalo de edad [x,x + 1) en el afio t y,

r, es la edad del ultimo grupo etario
observado.

De esta manera podemos volver a

reestimar k, sustituyendo las estimaciones

obtenidas de los pardmetros a, y by.

SEGUNDO AJUSTE

El modelo original Lee — Carter asume
homocedasticidad en los errores; pero este
supuesto no se cumple con datos de tablas
de vida para edades avanzadas al tener
pocos datos para la exposicion, los
estimadores presentan alta varianza en
contraste con los estimadores de edades
tempranas. Por esta razon, Lee — Carter
(1992), indican que se debe reestimar k;
mediante busqueda iterativa para que las
muertes ajustadas resultantes coincidan
con el numero total de muertes observadas
en los datos en cada ano t. Este ajuste
interactivo se realizara utilizando el método
Newton — Raphson a la expresion (6) con
la finalizad de minimizar el error entre las
muertes observadas y las muertes
esperadas en cada iteracién. La expresion

por desarrollar es:

T
B = Y Nyt
x=0

El ajuste del indice temporal en cada
paso iterativo se obtiene igualando la
diferencia entre las muertes observadas y
las muertes estimadas a cero para que las

mismas coincidan:

T
N, ce@x*bxkd — B =,
x=0

y derivada se tiene que:

T
z N, by e(@axtbxko
x=0
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Luego se tiene que la actualizacién de
del valor del indice temporal en cada
iteracién es:

+byk N
Xr=0 Nx,te(aX xk) — D
Z;=0 Nx'tbxe(ax"'bxkt)

ke

Q

Rt_

Donde el numerador puede indicar un
exceso o déficit de muertes esperadas
frente a las observadas, mientras que el
denominador muestra la sensibilidad de
esas muertes esperadas frente a cambios
en el indice temporal. Este procedimiento
permite ajustar el modelo de tal manera
que permita mejorar los valores de las
muertes observadas con respecto a las
esperadas.

Aunque en el articulo base de Lee —
Carter (1992) no se

explicitamente el uso del método de

menciona

Newton — Rapshon para reestimar k¢, se ha
indagado que es ampliamente utilizado en
otros articulos para solucionar este
problema y asi mejorar la precision del
modelo. Es una técnica iterativa que se
utiliza para encontrar las raices de una
ecuacion no lineal.

Ademas, la segunda estimacion del
parametro k; si bien se puede considerar
apropiada, no es 6ptima y es por esta razon
que se han propuesto diversos cambios en
la formulacion y supuestos del modelo. En
particular, estos cambios se plantearon a
partir de que se observdé que el método
original presentaba algunos problemas,
como es la introduccion de sesgo en las

proyecciones (Andreozzi, 2012).

En consecuencia, a las alteraciones
que fue teniendo el modelo es importante
sefalar la diferencia de variantes vy
extensiones. Las variantes implican
modificaciones en la forma de ajustar o
alternativas en supuestos que asume el
modelo de LC sin alterar la formulacion
matematica del mismo. En cambio, una
extension del modelo se refiere a una

modificacion en su expresion original.
VARIANTES DEL MODELO
LEE-CARTER

El modelo propuesto por Ronald D. Lee
y Lawrence R. Carter en 1992 surge como
respuesta a la necesidad de contar con una
herramienta interpretable y
estadisticamente robusta para proyectar
tasas de mortalidad, desde su formulacién
ha sido objeto de diversas adaptaciones y
mejoras, con el fin de incrementar su
precision y aplicabilidad en distintos
contextos poblacionales.

Uno de los principales desafios ha sido
su aplicacién en casos donde los datos son
incompletos o presentan alta variabilidad.
En respuesta a estas limitaciones, se han
desarrollado variantes que optimizan la
estimacion de los parametros,
originalmente realizados mediante SVD, lo
que permite identificar patrones historicos
completos.

Una de las primeras es introducida por

Wilmoth (1993) y con ella propone realizar
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la estimacién del modelo Lee-Carter
mediante la aplicacibn de minimos
cuadrados ponderados, utilizando como
ponderaciones el numero de muertes
observadas para el grupo de edad
respectivo.

Lee-Miller  (2001), incorporé tres
cambios clave, el primero fue ajustar el
periodo analizado, el segundo ajustar el
indice temporal para reproducir la
esperanza de vida de cada afo en vez de
igualar las defunciones totales y, por ultimo,
fija el punto de partida con las tasas reales
de mortalidad del ultimo afio del periodo
base, lo que elimina el sesgo de arranque.
Por otro lado, Booth-Maindonald-Smith
(2002) también realizaron mejoras en el
periodo analizado utilizando como criterios
estadisticos de bondad de ajuste bajo la
suposicion de un del indice temporal lineal;
a su vez esto implica el ajuste a la
distribucion de edad de las muertes usando
un modelo de regresién de Poisson; y las
tasas de inicio se consideran como las
tasas ajustadas basadas en esta
metodologia de ajuste (Booth, Hyndman, &
Tickle, 2006).

Li, Lee y Tuljapurkar (2004) considera
como se puede utilizar cuando hay pocas
observaciones en intervalos desiguales, el
primer ajuste re realizo utilizando Ila
primera y ultima observacion, y por lo tanto
se puede generar con solo dos
observaciones. Con tres puntos de datos,

también se puede estimar la incertidumbre,

aunque tales estimaciones de
incertidumbre son en si mismas muy
inciertas y mejoran con observaciones
adicionales (Li & Lee, 2004).

Brouhns, Denuit y Vermunt (2002)
sustituyeron la DVS que utilizo Lee-Carter
por una regresion log-bilineal Poisson
utilizando modelos lineales generalizados.
Esta formulacion permite variantes tales
como utilizar distribuciones  binomial
negativa y binomial, en lugar de la Poisson

(Goémez, 2015).

GLOSARIO

Conceptos Demograficos

En el analisis y proyeccién de la
mortalidad mediante el modelo Lee-Carter,
se sistematizan los principales conceptos
demograficos fundamentales. Trabajos
como los de Debdén et al. (2013) y
Andreozzi  (2009)  utilizan  marcos
conceptuales clasicos de la demografia
para sustentar la formulacion, estimacién y
aplicacion del modelo Lee-Carter. A
continuacion, se desarrollan y explican los
conceptos que conforman la base tedrica
del analisis cuantitativo de la mortalidad.

- Tasa especifica de mortalidad por

edad

La tasa especifica de mortalidad es la
medida fundamental para el analisis
demografico de la mortalidad. Se calcula
como el cociente entre el numero de

defunciones en un grupo etario especifico
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durante un periodo y la poblacién expuesta
al riesgo en ese grupo. Es la variable
dependiente modelada por Lee-Carter.

Simbodlicamente:

th = )
E Xt

donde D,; son las defunciones y E,; es
la poblacién expuesta al riesgo.

- Esperanza de vida

Esperanza de vida es una medida
resumen del nivel de mortalidad general de
una poblacién. Una vez que se proyectan
las tasas especificas de mortalidad se
calcula la esperanza de vida a través de
una tabla de vida, sumando los anos
vividos por una cohorte hipotética de
nacimiento y dividiéndolos por el numero
inicial. Se interpreta como el numero
promedio de afios que se espera que viva
un recién nacido, asumiendo que las tasas
de mortalidad por edad observadas en un
afo determinado se mantendran
constantes a lo largo de su vida.

Se emplea tanto para validar los
resultados del modelo como para evaluar
su desempefio frente a proyecciones
oficiales. La esperanza de vida es uno de
los resultados derivados mas importantes
que obtenemos wusando las tasas
proyectadas por Lee-Carter que permite
verificar la calidad del modelo.

- Tablas de vida

Las tablas de vida, son construcciones

demograficas que resumen las

probabilidades de muerte y supervivencia
en cada edad de una cohorte hipotética de
nacimiento. Se construyen a partir de tasas
especificas de mortalidad y permiten
derivar multiples medidas, como la
esperanza de vida, la probabilidad de
sobrevivencia, el numero esperado de
muertes. En el modelo Lee-Carter, las
tasas proyectadas se utilizan para generar
tablas de vida futuras, lo que permite
interpretar el impacto de las variaciones en
la mortalidad sobre la estructura
demogriafica.

- Exposicion al riesgo

La exposicion al riesgo se refiere al total
de tiempo (medido en personas-afo)
durante el cual la poblacion esta expuesta
al riesgo de morir en un grupo de edad. Es
el denominador de la tasa especifica de
mortalidad. Generalmente no se mide el
tiempo exacto que cada individuo estuvo
en riesgo, se aproxima usando el promedio
de la poblacion a mediados del afo o el
tamano del grupo poblacional promedio. La
correcta estimacién de la exposicién al
riesgo es crucial para obtener tasas validas
y comparables; de lo contrario, los analisis
posteriores pueden resultar sesgados o
erroneos.

Se aproxima, como el tamafo
poblacional en la mitad del periodo
multiplicado, por la duracion del intervalo.
Se estima como el promedio poblacional
durante el intervalo o mediante métodos

indirectos.




:32:"" ‘H)RN‘\" "s I)E \nﬂ Asociacion de Universidades
c&y \\\ﬁ’ GRUPO MONTEVIDEO

. JOVENES
A UG M INvESTIGADORES

UNIVERSIDAD
I UNT R
DE TUCUMAN

- Proyeccion de la mortalidad

La proyeccion de la mortalidad consiste
en estimar tasas de mortalidad futuras
utilizando modelos estadisticos basados
en tendencias  histdéricas. Con |la
metodologia de Lee-Carter, la proyeccion
se realiza a través del indice k, que
representa la tendencia temporal de la
mortalidad global. Una vez estimado y
proyectado k. se reconstruyen las tasas my
proyectadas. Estas tasas proyectadas,
permiten anticipar cambios futuros en la
estructura, por edad de la mortalidad y
calcular indicadores como la esperanza de
vida futura.

- Distribuciones por edad de la muerte

Las distribuciones por edad de Ila
muerte, consiste en una comparacion,
entre la distribucion proyectada y
observada de muertes por edad. Se
representa como se distribuyen las
defunciones por edad, en una poblacion.
Se puede graficar como una curva que
muestra la cantidad (o proporcion) de
muertes a cada edad. Un modelo
demografico valido, deberia reproducir
adecuadamente la forma de esta
distribucion. El modelo Lee-Carter, se usa
para validar la calidad del ajuste, si las
tasas proyectadas reflejan no solo los
totales, sino también la forma realista de la
mortalidad por edad.

- Intervalos de prediccién

Los intervalos de prediccion son
técnicas

utilizadas para incorporar

incertidumbre en los modelos de
proyeccion. En el caso del modelo de Lee-
Carter, una vez proyectado k;, mediante un
modelo Autorregresivo Integrado de
Promedios Moéviles (ARIMA), se pueden
generar multiples trayectorias simuladas
de k. para construir un conjunto de tasas
my. posibles. A partir de estas trayectorias,
se derivan intervalos de confianza para las
tasas y para indicadores como eq
(esperanza de vida). Este enfoque permite
cuantificar la variabilidad esperada de los
resultados y hacer proyecciones mas
robustas y realistas.

- Estructura por edades

La estructura por edades de una
poblacion describe como se distribuyen
sus integrantes, en distintos grupos etarios
en un momento determinado. Esta
distribucion resulta fundamental para
interpretar adecuadamente los patrones de
mortalidad y, por ende, para la correcta
aplicacion de modelos, como el de Lee-
Carter. Este modelo asume que la
mortalidad varia sistematicamente con la
edad, y que esta variacion puede
capturarse mediante un patrén base por
edad, acompafiado de un coeficiente de
sensibilidad de cada grupo etario respecto
a los cambios temporales en la mortalidad.
En otras palabras, la forma en que se
distribuye la poblacion por edades
condiciona como afectan los cambios en la

mortalidad global sobre cada grupo etario.
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Tanto en la tesis de Andreozzi (2009)
como en el trabajo de Debdn et al. (2013),
se enfatiza que un modelo de mortalidad
adecuado debe reproducir no solo valores
agregados, como la esperanza de vida,
sino también la forma de la curva de
mortalidad por edad. Dicha curva, esta
vinculada con la estructura etaria, ya que
refleja el perfil esperado de muertes a lo
largo del ciclo de vida. Por este motivo,
validar que las proyecciones mantengan
una forma coherente con la distribucion de
muertes observadas constituye un criterio

esencial de ajuste del modelo.

DISCUSION

El modelo probabilistico de Lee-Carter
ha demostrado ser una herramienta
sumamente influyente en el analisis y
proyeccion de la mortalidad. Entre sus
ventajas principales, se observa que tiene
simplicidad y parsimonia, ya que logra
describir la dinamica de la mortalidad a
través de un unico indice temporal,
reduciendo la complejidad de modelar
tasas especificas para cada edad y cada
afo. Esta caracteristica facilita su
interpretacion y lo convierte en un modelo
flexible para distintos contextos
demograficos. En segundo lugar, su
formulacion permite que las tasas
proyectadas nunca adopten valores
negativos, lo cual es coherente con la
naturaleza del fenémeno. Finalmente, su

adaptabilidad ha sido una de sus mayores

fortalezas, desde su publicacién en 1992,
el modelo ha dado lugar a variantes y
adaptaciones que mejoran la precision del
ajuste en diferentes poblaciones, lo que
muestra su vigencia y capacidad de
adaptacion.

Sin embargo, el modelo también
presenta limitaciones importantes. Una de
ellas es el método de estimacion principal
minimiza errores sobre los logaritmos de
las tasas, lo que puede generar sesgos en
el numero total de muertes proyectadas.
Este problema obliga a una reestimacion
mediante métodos iterativos, como
Newton—Raphson, lo que aumenta la
complejidad técnica del ajuste. Por otro
lado, el supuesto de homocedasticidad en
los errores no se cumple en edades
avanzadas, debido al bajo tamano
poblacional expuesto al riesgo, lo que
produce alta varianza y reduce Ila
confiabilidad del modelo en esos grupos
etarios. Asimismo, se observa que el
modelo presenta un aspecto critico a la
sensibilidad a la calidad de los datos
constituye un desafio en poblaciones con
informacion. Finalmente, al suponer que la
dinamica de la mortalidad puede
capturarse con un Uunico componente
temporal resulta, en algunos casos, una
simplificacion excesiva, especialmente en
contextos donde influyen factores de
cohorte o choques epidemioldgicos que
alteran las tendencias de manera no lineal.

El analisis de tales ventajas vy
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limitaciones en esta investigacién tedrico-
metodolégica permite sentar las bases
para un uso mas consciente y critico del
modelo para lograr adecuarlo a futuros
proyectos de investigaciones en la
provincia de Catamarca. Ademas, la
preocupacion siguiente para continuar con
una guia trabajo es tomar la decision de
cual método se usara para realizar el
segundo ajuste de tal manera que sea un
buen ajuste para los datos que se puedan
obtener y de esta manera realizar una
confiable proyeccion con el modelo de
ARIMA,

desventajas y ventajas que pueden surgir

teniendo en cuenta las

en el desarrollo de dicha investigacion.
Por otro lado, profundizar en el
procedimiento de Descomposicion en
Valores Singulares (DVS) como técnica de
estimacion. desde un punto de vista
algebraico, DVS permite aproximar la
matriz de tasas de mortalidad con un rango
reducido, capturando su estructura
principal. Este proceso es equivalente al
Andlisis de Componentes Principales
(PCA), que

descomposicion en términos de reduccion

interpreta dicha

de la dimensionalidad de una matriz de
datos multivariados (como tasas de
mortalidad por edad y afio). Asi, el primer
componente principal describe la tendencia
dominante de la mortalidad en el tiempo,
mientras que los parametros por edad
reflejan la sensibilidad de cada grupo etario

ante cambios en esa tendencia.

CONCLUSIONES

El presente trabajo profundizé Ila
formulacion matematica del modelo
probabilistico de Lee-Carter, destacando
su caracter tedrico-metodolégico 'y
sentando las bases para aplicaciones
futuras en contextos demograficos reales.
Se abordd la estructura log-lineal del
modelo, el proceso de estimacion de los
parametros y la problematica de la
indeterminacién, asi como los supuestos
de identificacion necesarios para

garantizar unicidad en las soluciones.

Aunque, se ha observado que el modelo
Lee-Carter constituye una base teodrica
robusta y ampliamente validada, que
combina accesibilidad metodoldgica con
capacidad predictiva. En su aplicacion
practica debe contemplar tanto sus
limitaciones  estadisticas como los
supuestos que lo sustentan. Estas
consideraciones explican el surgimiento de
variantes y extensiones en la literatura,
orientadas a superar las restricciones del
modelo original.

Asimismo, se identificaron los
principales desafios que plantea el modelo
original, como la necesidad de reestimar el
indice temporal para ajustar el numero total
de defunciones, la heterogeneidad de la
varianza en edades avanzadas y la
sensibilidad a la calidad de los datos al
suponer que asume homocedasticidad en
los errores. Estas limitaciones han dado

lugar al surgimiento de variantes
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metodolégicas (como las propuestas por
Wilmoth, Lee-Miller, Booth-Maindonald-
Smith o Brouhns-Denuit-Vermunt, que
ofrecen alternativas de estimacién y ajuste
bajo diferentes supuestos estadisticos.

Finalmente, se elaboré un glosario
técnico que sistematiza  conceptos
fundamentales en el anadlisis de la
mortalidad (tasas especificas, esperanza
de vida, tablas de vida, exposicion al
riesgo, estructura etaria, entre otros),
contribuyendo a la comprension del
modelo y facilitando su uso por parte de
estudiantes e investigadores.

En conclusion, este estudio constituye
una primera etapa tedrica que no solo
clarifica la base matematica y estadistica
del modelo Lee-Carter, sino que también
pretende ofrecer una base sdlida para su
futura aplicacién empirica en contextos
especificos, aportando al analisis de la

dinamica de la mortalidad.
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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo determinar el uso de herramientas de Inteligencia
Artificial (IA) en la investigacion académica por estudiantes del quinto curso de la Facultad de
Ciencias Econémicas y Administrativas de la Universidad Nacional de Concepcién en 2024.
Se abordaron dos dimensiones: beneficios percibidos y desafios éticos vinculados al uso de
IA. El estudio siguié un enfoque cuantitativo, descriptivo y no experimental. La muestra fue de
84 estudiantes, seleccionados mediante muestreo probabilistico, con margen de error del 5%
y nivel de confianza del 95%, calculados sobre una poblacion de 108. Los datos se
recolectaron mediante encuestas en Google Forms con 11 preguntas. Los resultados
muestran preferencia por ChatGPT y Gemini, mientras que Claude y Poe fueron menos
usadas. Los estudiantes reportaron mejoras en calidad y productividad de sus investigaciones,
aunque subrayaron la necesidad de validar los resultados. En el plano ético, valoraron la
privacidad y la transparencia, defendiendo un uso responsable de la IA, sin considerar que
genere plagio de forma directa. En conclusion, los estudiantes reconocen ventajas de la IA en
la investigacién, pero expresan preocupacién por sus implicaciones éticas, destacando la
importancia de equilibrar su adopcién con practicas rigurosas de validacion.

Palabras clave: Inteligencia artificial, investigacion académica, ética.

ABSTRACT
This research aimed to determine the use of Artificial Intelligence (Al) tools in academic
research by fifth-year students of the Faculty of Economic and Administrative Sciences at the
National University of Concepcion in 2024. Two dimensions were addressed: the perceived

benefits of Al tools and the ethical challenges associated with their use. The study followed a
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quantitative, descriptive, and non-experimental approach. A sample of 84 students was
selected through probabilistic sampling, with a 5% margin of error and a 95% confidence level,
calculated from a population of 108. Data were collected through Google Forms surveys with
11 questions focused on the mentioned dimensions. The findings revealed a preference for
ChatGPT and Gemini, while Claude and Poe were less frequently used. Students reported
improvements in the quality and productivity of their research thanks to Al, while stressing the
need to critically validate the results. Regarding ethics, respondents highlighted privacy and
transparency, advocating for responsible Al use without perceiving it as a direct cause of
plagiarism. In conclusion, students acknowledged the advantages of Al in research but also
expressed concerns about ethical implications, emphasizing the importance of balancing
technological adoption with rigorous validation practices.

Keywords: Artificial intelligence, academic research, ethics.
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INTRODUCCION
La Inteligencia  Artificial (IA) ha
revolucionado diversos campos, incluida la
investigacion académica, donde ofrece
herramientas que automatizan y optimizan
procesos intelectuales. Su impacto se
refleja en la capacidad para analizar
grandes volumenes de datos, generar
hipétesis, revisar literatura y mejorar la
productividad, logrando todo esto y mas en
muy poco tiempo, resaltando a su vez que,
en el tiempo actual la informacién ha
pasado de ser escasa a cuantiosa. En
definitiva, la IA promete mejorar la
productividad de los investigadores. Sin
embargo, la incorporacién de estas
tecnologias también plantea desafios
éticos y metodolégicos que deben ser
considerados en su uso académico.
(Bolaho-Garcia & Duarte-Acosta, 2024)

En la Facultad de Ciencias Econdémicas y
Administrativas de la Universidad Nacional
de Concepcidn, los estudiantes del quinto
curso, en la materia de Tesis, enfrentan el
desafio de desarrollar investigaciones de
calidad, con la posibilidad de integrar
herramientas tecnoldgicas modernas. El
uso de herramientas de IA en este proceso
les ofrece oportunidades para mejorar la
investigacion. Pero a la vez, el dilema a la
cual se enfrentan hoy es: ¢cémo
aprovechar las ventajas de la IA sin caer en
problemas éticos o metodoldgicos?

Muchos de los estudiantes se sienten

entusiasmados por las amplias
posibilidades que ofrece la IA para mejorar
su productividad y calidad de investigacion.
Sin embargo, también hay preocupaciones
sobre la validez de los resultados que
obtienen y el riesgo de depender
demasiado de estas herramientas. Este
escenario plantea la necesidad de
investigar no solo qué herramientas de IA
estan utilizando estos estudiantes, sino
también como perciben sus beneficios y
cuales son sus inquietudes éticas. ¢ Estan
realmente preparados paraintegrarlalAen
su trabajo de manera responsable?
Abordar estas preguntas es crucial para
garantizar que el uso de la IA en la
investigacion académica se realice de
forma ética y efectiva, equilibrando
innovacion y rigor académico

OBJETIVO GENERAL

Determinar el uso de herramientas de 1A en
la investigacion académica por parte de los
estudiantes del quinto curso de la Facultad
de Ciencias Econémicas y Administrativas
de la Universidad Nacional de Concepcion,
afno 2024

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar los beneficios percibidos al
utilizar herramientas de |A en los procesos
de investigacion

Caracterizar los desafios éticos que los
estudiantes asocian con el uso de

herramientas de IA
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Inteligencia Artificial (IA) se usa para
analizar conjuntos de referencias tan
grandes o complejos que no permiten el
uso de las técnicas tradicionales de
proceso de datos. Entre los desafios que
ello plantea esta el analisis, la captura, el
tratamiento de los anteriores, la
investigacion, la puesta en comun, el
almacenamiento, la transferencia, la
visualizacion, la consulta, la actualizacion
y la proteccion de la privacidad de la
informacion. (Rodriguez, 2020)

La Inteligencia Artificial es un campo en
rapido crecimiento que tiene el potencial
de revolucionar diversas industrias,
incluidas la educacién y la investigacion.
(UNESCO, 2021)

La IA sintetiza y automatiza tareas
intelectuales y es, por lo tanto,
potencialmente relevante para cualquier
ambito de la actividad intelectual humana.
(Russell & Norvig, 2004). La IA Generativa
(IAGen) es una tecnologia de inteligencia
artificial (IA) que genera contenidos de
forma automatica en respuesta a
instrucciones escritas en interfaces
conversacionales de lenguaje natural
(prompts) (UNESCO, 2021)

En la investigacion académica, las
herramientas de |A, como ChatGPT, POE,
y Scite.ai, se utilizan para tareas como la
revision de literatura, la generaciéon de
hipétesis, la automatizacion de procesos y

el analisis de datos. Estas herramientas

estan transformando la forma en que se
desarrolla la investigacién (Farrelly &
Baker, 2023); (UNESCO, 2023). Los
principales beneficios del uso de la IA
incluyen el ahorro de tiempo, la capacidad
de analizar grandes volumenes de
informacién rapidamente, y la mejoraen la
precision de los resultados (Smith, 2022).
A pesar de sus beneficios, el uso de la IA
plantea importantes desafios éticos. El
sesgo en los algoritmos, la falta de
transparencia en los procesos
automatizados y la posible dependencia
excesiva de estas herramientas pueden
afectar la integridad de la investigacion
(Hagendorff, 2020);
(UNESCO, 2023) (O'Neil, 2016; Binns,
2018).

La tecnologia de inteligencia artificial

académica

aporta grandes beneficios en muchos
ambitos, pero sin unas barreras éticas
corre el riesgo de reproducir los prejuicios
y la discriminacion del mundo real,
alimentar las divisiones y amenazar los
derechos humanos y las libertades
fundamentales. (UNESCO, 2024)

La creciente adopcion de herramientas de
IA en la investigacién académica requiere
una comprension clara de sus efectos en
el desarrollo de investigaciones. Los
estudiantes de la Facultad de Ciencias
Econdmicas y Administrativas se
encuentran en un punto crucial: deben

adaptarse a nuevas formas de trabajar
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que pueden facilitar su labor investigativa.
Desde un punto de vista académico,
entender cdmo estos estudiantes utilizan
la IA es esencial para mejorar la calidad de
la educacion y la investigacion. En un
entorno académico cada vez mas
competitivo, es fundamental que los
estudiantes no solo sean capaces de
utilizar la tecnologia, sino que también
sean criticos con ella.

Segun Lépez (2021), las herramientas de
IA influyen en la eficiencia en el desarrollo
de tesis y otros trabajos académicos. Los
resultados sugieren que la |IA aumenta
significativamente la productividad, pero
también plantea preguntas éticas sobre la
dependencia tecnoldgica. Martinez
(2022), exploro las barreras percibidas por
los docentes al utilizar IA basada en
chatbots, asi como sus opiniones sobre
los beneficios y desafios éticos asociados.
Los resultados reflejaron una dualidad de
opiniones en torno a los beneficios y
riesgos de la IA, destacando la necesidad
urgente de abordar los riesgos éticos y
legales relacionados con su uso.
Finalmente, Vera (2023) concluye que la
IA es vista como una herramienta util en la
ensefianza y la planificacién académica,
seflala una preocupacion sobre los
aspectos éticos y la necesidad de
capacitacion docente para su

implementacion adecuada.

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de la investigacion se
siguidé el enfoque cuantitativo, el tipo de
investigacion es de caracter descriptiva,
con un disefio no experimental. Para
determinar el tamafno de la poblacion se
consider6 a los estudiantes del quinto
curso de las diferentes carreras de la
Facultad de Ciencias Econdmicas vy
Administrativas de la  Universidad
Nacional de Concepcién con un total de
108 estudiantes inscriptos para el décimo
semestre del afio en curso. Con respecto
a la muestra, se emple6 un muestreo
probabilistico, calculando el tamafio de la
muestra con un margen de error del 5% y
un nivel de confianza del 95%. Se obtuvo
un tamafo de muestra de 84 estudiantes
del quinto curso de las cuatro carreras de
la Facultad que son Ingenieria Comercial,
Ingenieria en Informatica Empresarial,
Contaduria Publica y Licenciatura en
Administracién. La aplicacion de las
encuestas ha sido mediante formularios
de Google Forms. La técnica empleada
para la recoleccion de datos fue la
encuesta, con 15 preguntas referentes al
tema en estudio. Este trabajo tuvo como
técnica de validez el juicio de experto para
garantizar la efectividad del instrumento
utilizado. El juicio a experto se define
como una opinién informada de personas
con trayectoria en el tema, que son

reconocidas por otros como expertos
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calificados en éste, y que pueden dar
informacion, evidencia, juicios y

valoraciones. (Hernandez & otros, 2010)

RESULTADO

Luego de aplicar el instrumento para
obtener la informacion de los estudiantes,
a continuacion, se exponen los datos
resultantes relacionados directamente con

el objetivo de la presente investigacion.

Aithor Il 5%
Claude N 7%
Poe W 8%
Gemini NN 25%

ChatGPT I 49%

Grafico N° 1. Estoy informado sobre las

herramientas de IA

5% 39% = Totalmente en
8% desacuerdo

28% "

En desacuerdo

= Nide acuerdo ni
en desacuerdo

m De acuerdo

= Totalmente de
acuerdo

56%

El grafico N° 1 muestra que la mayoria de

los estudiantes posee un buen nivel de
conocimiento acerca de las herramientas
de IA aplicadas a la investigacion, esto
muestra el interés por mantenerse
actualizados con la informacién existente.
Sin embargo, aun persiste un 16% que no
se ha informado sobre los recursos.
Grafico N° 2.
funcionamiento de las herramientas de
1A

Los estudiantes se mostraron muy

Comprendo el

positivos ante esta afirmacion, lo que
indica que el 84% comprende como
funcionan las herramientas de |A mientras
que 16% no comprende el
funcionamiento.

Grafico N° 3. Herramientas de IA que
utilizo para las investigaciones
académicas

En el Grafico N° 3 se evidencia que
ChatGPT es la herramienta de IA mas

utilizada por los estudiantes encuestados,

0,
4% 5% = Totalmente en
24% '. 7% desacuerdo
= En
desacuerdo

Ni de acuerdo
nien

60% desacuerdo

con un 49% de preferencia, lo que subraya
su popularidad y posiblemente su

accesibilidad y versatiidad en la
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realizacién de investigaciones
académicas. Gemini es utilizada por un
25% de los estudiantes, lo que indica una
presencia significativa, aunque menor.
Poe y Claude son menos comunes, con un
8% y 7% de uso respectivamente,
sugiriendo que son menos conocidas o
menos utiles para las necesidades de los
estudiantes. Finalmente, Aithor es la
menos utilizada, con solo un 5% de
preferencia, lo que podria sefalar una
menor adopcibn o relevancia en
comparacion con otras herramientas de
IA.

Grafico N° 4. Empleo de manera
habitual herramientas de IA

El Grafico N° 4 revela que un 78% de los
estudiantes encuestados utiliza de
manera habitual herramientas de IA en
sus investigaciones académicas, 13% de
los estudiantes se muestra neutral, lo que
podria sugerir que las utilizan solo
ocasionalmente o que no estan seguros
de considerarlas parte de su practica
regular, mientras que 9% afirma que no
emplea habitualmente estas
herramientas, lo que indica que aun no ha

incorporado IA en su trabajo académico.

Grafico N° 5. Empleo herramientas de

IA en las fases de investigacion

Presentacién de 504
resultados

Anélisis de datos 10%
Redaccioén 35%
Revision de literatura 20%
Planificacion de ideas 30%

0 10 20 30 40
En el Grafico N° 5 muestra como los
estudiantes utilizan las herramientas de IA
en distintas fases de sus investigaciones
académicas. La fase de planificacién de
ideas es la mas comun, con un 30% de los

estudiantes empleando IA para generar y

28 4% 5% W Totalmente en
desacuerdo

13% En desacuerdo
(o

Ni de acuerdo ni
en desacuerdo

De acuerdo

H Totalmente de
acuerdo

50%

organizar sus ideas, lo que sugiere que
estas herramientas son vistas como un
recurso valioso en la etapa de definicion
de la idea de investigacion. La redaccion
es otra fase destacada, 35% de los
estudiantes utilizan IA para apoyar la
escritura de sus trabajos. El analisis de
datos sugiere que muchos estudiantes
adoptan herramientas de IA, aunque en

menor proporcidén, lo que revela una
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mayor necesidad de conocimiento vy
quizas se requiera incorporar e introducir
a los estudiantes en el uso de las
herramientas de data science como R,
Power BIl, Data Analytics Al y otros. Un
dato preocupante es el uso para la
revision de literatura, solo 20% de los
estudiantes estan utilizando |A para esta
tarea, y la presentacion de resultados es
la menos apoyada por estas herramientas,
con solo un 5% de uso.

Grafico N° 6. El uso de herramientas de
IA ha mejorado la calidad de mis

trabajos de investigacion

4%| 304

- 9% Totalmente en
desacuerdo

34%
En desacuerdo
Ni de acuerdo
nien
50% desacuerdo

El grafico N° 6 muestra que un 84% de los
estudiantes cree que el wuso de
herramientas de IA ha mejorado la calidad
de sus trabajos de investigacion, lo que
sugiere que estas herramientas son
percibidas como beneficiosas para la
calidad académica. Un 9% se encuentra
en una posicion neutral, lo que podria
indicar que no han notado un impacto
significativo o aun estan evaluando su
efectividad. Por otro lado, 7% no percibe

una mejora en la calidad de sus trabajos.

Grafico N° 7. Dificultades con el uso de

herramientas de IA

Falta de transparencia en los
resultados . 10%

Costo de las herramientas

I 19%

Presencia de sesgos en los

datos . 18%

Dificultad para comprender 5
losresultados generados . 13%

Falta de conocimiento para

sucorrecta utilizacion NN  40%

0 10 20 30 40 50
El grafico N° 7 revela que el principal
desafio con el uso de herramientas de |IA
en la investigacion académica es la falta
de conocimiento para su correcta
utilizacion, reportada por el 40% de los
estudiantes, lo que indica una necesidad
de capacitacion y formacion. La dificultad
para comprender los resultados
generados afecta al 13% de los
encuestados, sugiriendo que algunos
estudiantes tienen problemas para
interpretar la informacién proporcionada
por estas herramientas. El 19% menciona
el costo de la herramienta mientras que
18% considera que las herramientas
presentan sesgos y 10% menciona la falta
de transparencia como barrera para su

uso.
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Grafico N° 8. Confianza en los

resultados obtenidos a través de IA

5% 2% 3% Totalmente en

» desacuerdo
‘ En desacuerdo
Ni de acuerdo ni

41% endesacuerdo

49%
De acuerdo

= Totalmente de
acuerdo

El grafico N° 8 evidencia que el 54% de los
estudiantes confia en mayor medida en
los resultados obtenidos a través de las
herramientas de IA, lo que sugiere una
percepcion positiva sobre la fiabilidad de
estas herramientas en el contexto
académico. Otra proporcién del 41% se
encuentra en una posicion neutral, lo que
podria reflejar una falta de experiencia
suficiente para formar wuna opinion
definitiva sobre la precision de los
resultados. Por otro lado, un 5% (no confia
en los resultados generados por las

herramientas de IA.

Grafico N° 9. Beneficios del uso de la IA

en investigacion académica

Dependencia excesiva 10%

Falta de

o 6%
contextualizacién

Ampliacion de

0
perspectivas 32%

Precision de los

0,
resultados 19%

Aumento de la

0
productividad 33%

0 10 20 30 40
El grafico N° 9 revela que 33% de los
estudiantes perciben que el
aprovechamiento de las herramientas de
IA en la investigacion académica facilita
principalmente el aumento de Ia
productividad, 32% considera que estas
herramientas amplian las perspectivas de
la investigacién, proporcionando nuevas
ideas y enfoques. La precision de los
resultados es apreciada por un 19% de los
encuestados, lo que indica que estas
herramientas también contribuyen a
mejorar la exactitud de los datos. Sin
embargo, un 16% de los estudiantes esta
preocupado por una posible dependencia
excesiva de la IA y la falta de

contextualizacién como un problema.
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Grafico N° 10. Recomiendo el uso de

herramientas de IA

1% 2% 8% m Totalmente en
desacuerdo

En desacuerdo

Ni de acuerdo ni
en desacuerdo

De acuerdo

56% m Totalmente de
acuerdo

La mayoria de los estudiantes
encuestados recomienda el uso de
herramientas de IA. Esto sugiere un alto
nivel de confianza y satisfaccion con estas
herramientas en el ambito académico.
Solo 8% se mantiene neutral,
posiblemente reflejando una falta de
experiencia o una postura indecisa. En
contraste, solo un 3% no recomienda el
uso de herramientas de |A, quizas por
desconocimiento o inseguridad al
respecto.

Grafico N° 11. El uso de IA potencia la
originalidad en la investigacion

académica.
8% 1% 11% m Totalmente en
desacuerdo

En desacuerdo

Ni de acuerdo ni
en desacuerdo

42%
38% = De acuerdo

H Totalmente de
acuerdo

En el grafico N° 11 muestra que la mitad

de los estudiantes cree que el uso de
herramientas de IA potencia la originalidad
en la investigacion académica, sugiriendo
que estas herramientas pueden fomentar
nuevas ideas y enfoques innovadores. Sin
embargo, 38% se mantiene neutral, lo que
podria reflejar una percepcién ambigua o
una falta de evidencia clara sobre como la
IA impacta la originalidad. Por otro lado,
12% no considera que la IA contribuya a
la originalidad, indicando preocupaciones
sobre su capacidad para generar
contenido verdaderamente innovador,
quizas por falta de experiencia o
desconfianza en la herramienta.
DISCUSION

La investigacion sobre el uso de
herramientas de Inteligencia Atrtificial (1A)
por los estudiantes de la Facultad de
Ciencias Econdmicas y Administrativas de
la Universidad Nacional de Concepcion ha
permitido obtener informacion valiosa. Los
resultados muestran que los estudiantes
estan informados sobre las herramientas
de IA, y mayormente utilizan ChatGPT,
confrmando su posicion como la
herramienta mas popular entre los
encuestados. Este hallazgo esta en
concordancia con Loépez (2021), quien
destaca que ChatGPT ha sido
ampliamente adoptado por su capacidad
para simplificar tareas complejas, como la
generacién de textos y la organizacion de

ideas. Asimismo, Martinez (2022) sefiala
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que, aunque existen multiples
herramientas disponibles, ChatGPT es
percibido como mas accesible y facil de
usar, lo que coincide con el predominio
observado en esta investigacion. Sin
embargo, la menor utilizacion de otras
herramientas sugiere una concentracion
en un numero limitado de plataformas.
Este resultado contrasta con lo expuesto
por Vera (2023), quien argumenta que la
diversificacion en el uso de herramientas
podria ser beneficiosa, ya que diferentes
IA estan disefiadas para funciones
especificas que pueden mejorar areas
distintas del proceso de investigacion. La
falta de adopcion de estas alternativas
puede indicar un area de mejora en la
capacitacion tecnoldgica de los
estudiantes.

En cuanto a los beneficios, los estudiantes
consideran que el uso de herramientas de
IA ha mejorado la calidad de sus trabajos
académicos, destacando el aumento en
productividad y aporte de nuevas
perspectivas. Este resultado esta alineado
con las conclusiones de Smith (2022),
quien enfatiza que la IA permite procesar
grandes volumenes de informacién en
tiempos reducidos, optimizando el flujo de
trabajo de los investigadores. De igual
manera, Baker (2021) sostiene que la IA
contribuye a una mayor precision en los
analisis y a la estructuracion de ideas, lo

que se refleja el uso significativo de 1A

para la planificacion de ideas y la
redaccion de trabajos.

No obstante, existen aun estudiantes que
aluden a la falta de conocimiento como un
obstaculo importante para el uso eficiente
de las herramientas de |A. Este hallazgo
es congruente con Martinez (2022), quien
identifica la falta de formacion como una
barrera critica que impide a los usuarios
aprovechar el potencial completo de la IA.
Por otro lado, O’Neil (2016) advierte sobre
el riesgo de depender en exceso de estas
tecnologias, lo que podria desincentivar el
desarrollo de habilidades analiticas
propias. Estos autores sugieren que,
aunque los beneficios son claros, es
esencial que los estudiantes reciban la
capacitacion adecuada para maximizar su
efectividad sin comprometer el desarrollo
de habilidades fundamentales.

En términos éticos, los estudiantes
consideran que la transparencia es crucial
en el uso de herramientas de IA. Este
resultado concuerda con las reflexiones
de Binns (2018), quien subraya la
necesidad de transparencia en los
algoritmos  para  evitar  decisiones
automatizadas que carezcan de
explicaciones claras. Asimismo, O’Neil
(2016) resalta el riesgo de que la opacidad
en los procesos de IA afecte la confianza
en los resultados obtenidos, lo que puede
tener implicaciones éticas en el contexto

académico. Por otro lado, Vera (2023),
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sefiala que la IA, aunque facilita la
creacion de contenido, también plantea
interrogantes sobre la originalidad y la
posible automatizaciéon de ideas sin la
suficiente reflexion critica. Binns (2018)
agrega que, si no se gestionan
adecuadamente, las herramientas de I|A
podrian contribuir a la falta de originalidad,
al producir respuestas genéricas que
carezcan de una profunda
individualizacién en los trabajos
académicos.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran que, si
bien las herramientas de |A aportan
importantes beneficios en la investigacion
académica, aun existen desafios éticos y
formativos que deben abordarse. La
literatura respalda en gran medida estos
hallazgos, destacando la necesidad de
promover un uso informado y responsable
de la IA entre los estudiantes, estos
reconocen el valor de las herramientas de
IA por su capacidad para mejorar la
calidad y eficiencia de la investigacion
académica. Sin embargo, también existe
una preocupacion significativa por las
implicaciones éticas, particularmente en lo
que respecta a la privacidad y la
transparencia. Para optimizar el uso de la
IA en la investigacion, es fundamental
equilibrar la  adopcion de estas
herramientas con practicas rigurosas de

validacién y un compromiso ético claro.
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Resumen

La Criptografia es la disciplina que estudia procesos para codificar y decodificar informacion
para que sélo personas autorizadas puedan operar sobre el mensaje para trasmitirlo y sean
capaces de recibirlo de manera comprensible. Diversas técnicas de encriptacion se han
utilizado a lo largo de la historia y continian empleandose en la actualidad, abarcando cada vez
mas campos de aplicacion. Existe un gran numero de algoritmos disponibles que varian en
complejidad y seguridad, dependiendo del tipo de comunicacién y la sensibilidad de la
informacion que va a ser compartida. En este trabajo se analizan algoritmos de cifrado simétrico
aplicados a imagenes en escala de grises. Se evaluan cifrados por bloques —AES, ARC2,
Blowfish, CAST, DES, 3DES— vy cifrados por flujo —ARC4, Salsa20 y ChaCha20—, a través de
métricas como tiempo de ejecucion, uso de memoria, uso de CPU, entropia, desviacion
maxima, desviacion irregular, desviacion respecto del histograma uniforme, correlacién, tasa de
cambio del numero de pixeles, intensidad promedio de cambio unificada y relacion sefal-ruido
pico. La metodologia incluye un pipeline automatizado que realiza la conversion a escala de
grises, recortes proporcionales, cifrado con modificacion controlada de pixeles y generacion de
graficas de los resultados. Se desarrollan scripts en Python, buscando precision en la medicion
del uso de recursos computacionales y robustez criptografica. Los resultados evidencian un
compromiso entre eficiencia y seguridad en algunos algoritmos, como 3DES o ARC2 mientras
que AES y ARC4 se destacan en velocidad o bajo consumo de recursos. El estudio contribuye a

identificar el algoritmo éptimo segun el escenario de uso.

Palabras clave: cifrado simétrico, imagenes en escala de grises, métricas criptograficas.
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Introduccion

En el contexto de la criptografia aplicada a
imagenes digitales, el analisis de métricas
representa un componente esencial para
validar la robustez, seguridad y eficiencia de
los algoritmos utilizados. A diferencia del texto,
las caracteristicas

imagenes poseen

particulares, como la alta redundancia
espacial, el gran tamano y la correlacién entre
pixeles adyacentes, que desafian los
paradigmas tradicionales de cifrado. Por ello,
evaluar algoritmos sin recurrir a métricas
especificas comprometeria su aplicabilidad
real, especialmente en entornos donde la

confidencialidad visual es critica.

Una de

implementar métricas de evaluacién es la

las razones primordiales para
necesidad de demostrar resistencia frente a
ataques estadisticos, diferenciales y por
analisis visual. Como ejemplo, la correlacién
entre pixeles adyacentes en imagenes
cifradas debe tender a cero, indicando que el
algoritmo ha roto satisfactoriamente la
estructura original (Alghamdi & Munir, 2024).
Asimismo, métricas como la entropia permiten
de aleatoriedad en la
1948),

maximo tedrico sugieren una

cuantificar el nivel

imagen cifrada (Shannon, valores

cercanos al
informacion,

distribucidon uniforme de la

dificultando los ataques por analisis de

patrones.

La evaluacion de la calidad visual en
esquemas de cifrado de imagenes no se limita
unicamente a criterios de seguridad, sino que
también considera el grado de alteraciéon
visual introducido por el proceso de cifrado. En
este sentido, métricas como el error cuadratico
medio (MSE) y la relacion sefal-ruido pico
(PSNR) permiten cuantificar las diferencias
entre la imagen original y la cifrada (Ahmad &
Ahmed, 2012). Asi, un valor bajo de PSNR
indica una transformacion significativa en
valores de los pixeles, lo que sugiere una alta
efectividad del cifrado al generar una imagen
cifrada visualmente irreconocible respecto al
la confidencialidad

original, reforzando asi

frente a inspecciones visuales o ataques

estadisticos.

El cifrado de imagenes en entornos reales
debe tolerar pérdidas de datos, ruido y
distorsion durante la transmision. Para ello, se
aplican métricas como tasa de cambio del
numero de pixeles (NPCR) y la intensidad
promedio de cambio unificada (UACI), que
evalian la sensibilidad del algoritmo ante
pequenas variaciones en la imagen o en la
clave. Un alto valor de NPCR y de UACI
indican que, incluso un solo pixel modificado
genera diferencias significativas en la imagen
cifrada, fortaleciendo el efecto avalancha (Wu

et al., 2011).

Propiedades como la homogeneidad, el

contraste y la energia reflejan la presencia de
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patrones visuales estructurados en una
imagen. En el contexto del cifrado digital, la
persistencia de estas caracteristicas tras el
proceso de cifrado puede facilitar la extraccién
de informacién semantica por parte de un
atacante. Por ello, un esquema de cifrado
robusto debe reducir al minimo estas métricas,
favoreciendo una distribucién aleatoria de los
valores esta

de pixel. Esta estrategia

directamente relacionada con la resistencia
frente a analisis estadisticos como la entropia
de Shannon y la inspeccion de histogramas,
técnicas comunmente empleadas en ataques
de tipo estadistico y diferencial (Alghamdi &

Munir, 2024).

En escenarios con restricciones de computo,
como dispositivos embebidos o sistemas
limitados, la eficiencia de los procesos de
cifrado y descifrado resulta
determinante (Alghamdi & Munir, 2024). La
evaluacion de algoritmos de cifrado de
imagenes debe considerar métricas de
rendimiento como el tiempo de ejecucién y la
complejidad computacional, ademas de los
indicadores de seguridad sin comprometer los
niveles de confusion y difusion (Shannon,

1949) que deben conformar los algoritmos.

La seguridad de un cifrado no so6lo depende
de su estructura matematica, sino también de
su resistencia frente a intentos de analisis
exhaustivo. En este sentido, la sensibilidad a

la clave constituye un criterio fundamental: un

sistema robusto debe producir criptogramas
completamente distintos ante variaciones
minimas en la clave utilizada (Shannon, 1948).
Esta propiedad garantiza que el espacio de
claves sea suficientemente amplio y que la
probabilidad de éxito de un ataque por fuerza
bruta sea despreciable. Shannon demuestra
que, para alcanzar el ideal de “secreto
perfecto”, el nUmero de claves posibles debe
ser al menos igual al numero de mensajes

posibles.
Objetivos

En este trabajo se pretende analizar
comparativamente diversos algoritmos de
cifrado

simétrico aplicados a imagenes

digitales, evaluando su desempeno tanto
desde la eficiencia computacional como desde
la robustez frente a ataques criptograficos. La
experimentacion se realiza sobre imagenes en
escala de grises, considerando algoritmos
representativos de cifrado por bloque como

por flujo.

Un aspecto clave del estudio es la evaluacion
de la seguridad del cifrado en el contexto
especifico de

imagenes digitales,

considerando los siguientes tipos de ataques.

Ataques estadisticos: Intentan  explotar
patrones residuales en la imagen cifrada
(como correlaciones entre pixeles o

distribuciones no uniformes), frente a los

cuales métricas como la entropia de Shannon
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y la correlacién entre pixeles, permiten estimar
el grado de aleatoriedad introducido por el

cifrado.

Ataques diferenciales: Analizan la sensibilidad
del cifrado frente a minimas alteraciones en la
imagen original, evaluados mediante métricas
como UACI y NPCR, fundamentales para
determinar la capacidad de un algoritmo de

dispersar pequefias variaciones.

Ataques por andlisis visual: Buscan identificar
estructuras o patrones perceptibles en la
imagen cifrada. En este caso, métricas como
la desviacion maxima, la irregularidad de
intensidades y el PSNR permiten detectar si el
cifrado deja rastros visuales aprovechables

por un atacante.

Ataques de criptoanalisis por fuerza bruta o
analisis de complejidad. Donde se consideran
factores como uso de memoria, tiempo de
ejecucion y carga de CPU, para estimar si el
cifrado es viable en entornos de recursos
limitados y si su complejidad impide ataques

masivos por enumeracion.

A través de este enfoque, se busca determinar
qué esquemas de cifrado son mas adecuados
del

contrastando seguridad y eficiencia.

en funcién contexto de aplicacion,
Esto
permite identificar algoritmos Optimos para
distintos escenarios, como transmisién de
redes

imagenes en inseguras,

almacenamiento confidencial o sistemas de

vigilancia, donde las restricciones de tiempo,

recursos o0 nivel de proteccidbn varian

considerablemente.
Materiales y métodos

Los algoritmos a estudiar y su implementacién
se encuentran disponibles en el moédulo en
Python pycryptodome, el cual proporciona
primitivas  criptograficas de bajo nivel
(https://pypi.org/project/pycryptodome/). A
continuacion, se incluye una breve descripcion
de las caracteristicas principales de cada uno

de ellos.

Standard, AES:

Algoritmo de cifrado por bloques basado en

Advanced  Encryption
sustitucion-permutacion, con claves de 128,
192 o 256 bits (NIST, 2001), el cual resulta
rapido,

seguro, ampliamente adoptado vy

resistente a ataques conocidos como
diferencial y lineal (Daemen & Rijmen, 2002).
Su unica desventaja potencial es el alto uso

computacional en hardware limitado.

Alleged Rivest Cipher 2, ARC2: Cifrado por
bloques de 64 bits con clave variable (hasta
128 bits), disefiado para ser un reemplazo de
Data Encryption Standard (Kaliski, 1998). Este
algoritmo es rapido en software, pero menos
seguro ante criptoanalisis moderno (Schneier,
1996), por lo que ya no se recomienda para

nuevas implementaciones.



https://pypi.org/project/pycryptodome/

323Ul JORNADAS DE
JOVENES

AU G WV INVESTIGADORES

V)

Asociacion de Universidades

:&(/ “§’ GRUPO MONTEVIDEO

UNIVERSIDAD
|+ UNT JEEuoR
DE TUCUMAN

Alleged Rivest Cipher 4, ARC4: Cifrado de
flujo con clave variable (Fluhrer et al., 2001)
que fue ampliamente usado en SSL (Secure
Sockets Layer), TLS (Transport Layer Security)
y WEP (Wired Equivalent Privacy) por su
velocidad. Sin embargo, tiene debilidades
significativas como sesgos en la salida de la
secuencia de bits generada (Popov, 2015), y

ha sido oficialmente desaconsejado.

Blowfish: Cifrado por bloques de 64 bits con
clave de hasta 448 bits el cual ofrece buena
resistencia  ante
1996). Su

limitacién es el tamafio de bloque, que puede

velocidad vy ataques

conocidos (Schneier, principal
ser inseguro en ciertos contextos modernos
(Schneier, 1993).

Carlisle Adams and Stafford Tavares, CAST:
Cifrado por bloques basado en red Feistel,
para el cual existen dos variantes: CAST-128
que usa bloques de 64 bits y claves de 40-128
bits, y CAST-256 que usa bloques de 128 bits
y claves de hasta 256 bits. Este algoritmo es
seguro, eficiente y libre de regalias. Sin
embargo, presenta menor  seguridad
comparado con AES y es menos adoptado
globalmente. ElI mismo ofrece buena
resistencia a ataques tanto diferencial como
lineal (Menezes et al., 1997) a pesar de tener
limitaciones de seguridad para claves mas

cortas (Adams, 1997).

ChachaZ20: Cifrado de flujo moderno, disefado
como mejora de Salsa20 y que usa una clave
de 256 bits y nonce (number used once) de 96
bits que se utiliza al inicio del proceso para
prevenir ataques de repeticion con mensajes
interceptados antiguos y ganar accesos no
autorizados. Este método es muy rapido,
seguro, resistente a ataques e ideal para
dispositivos moviles. EI mismo ha sido
TLS y SSH
Shell) (Bernstein et al., 2008) a pesar de tener

adoptado en (Secure
menos soporte hardware que AES y menor

difusién en sistemas legacy.

Data Encryption Standard, DES: Este cifrado
por bloques de 64 bits con clave de 56 bits fue
estandar durante décadas. Si bien es rapido
en hardware (NIST, 1977) y posee una clave
corta vulnerable a fuerza bruta vy
diferencial (Biham & Shamir, 1991), resulta

obsoleto frente a AES.

Triple DES, 3DES: Aplica DES tres veces con

claves independientes, mejorando la
seguridad de DES pero con mayor costo
computacional (Schneier, 1996). Este método
es compatible con sistemas DES, siendo mas
seguro que DES. Debido a que es lento y
vulnerable a ataques

meet-in-the-middle (NIST, 2017), ha

reemplazado por AES.

como

sido

Salsa20: Cifrado de flujo rapido y seguro,

disefiado por Daniel J. Bernstein, que usa
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clave de 128 o 256 bits y nonce de 64
bits (Bernstein, 2008). Esta técnica es de alta
velocidad, resistente a ataques y posee un

disefo simple, con menor difusion que AES.

En lo que sigue, se describen las métricas
utilizadas en este estudio, para evaluar la
calidad de encriptacion de imagenes en escala
de grises. Estas métricas ayudan a cuantificar
el grado de diferencia entre una imagen
original P y su version cifrada C, bajo
diferentes criterios, lo cual es crucial para
garantizar la seguridad y aleatoriedad visual

del proceso criptografico.

En lo que sigue P y C denotaran imagenes de
tamafio M x N, donde M indica el altoy N el
ancho. De esta manera, P(x,y) y C(x,y)
denotan el valor del pixel en la posicién (x, y)
de las imagenes P y C, respectivamente. A
modo ilustrativo, en la Figura 1, se muestra
una imagen junto con la imagen encriptada

aplicando el método AES.

Figura 1: Imagen original P (arriba) e imagen
encriptada C (abajo).

Coeficiente de  Correlacion entre  dos
imagenes: Evalia cuanto se parecen los
valores del mismo pixel en la imagen original
contra el de la imagen encriptada. En
imagenes similares suele ser alto, mientras
que en imagenes cifradas debe acercarse a 0.
El coeficiente de correlacion esta definido

como

cC = Cov(P,0)

)
0-PO-C

donde G,y 0. son los desvios estandar de los

valores de los pixeles de P y C,

respectivamente, y la covarianza se define

como

M N
Cov(P,C) = =% % (P(x,y) — P)(C(xy) — C),

x=1y=1
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donde P~y C” representan las medias de los
valores de los pixeles en las imagenes P y C,

respectivamente.

Si el valor de CC es préximo a cero, el
esquema logra romper la estructura visual de

la imagen, dificultando ataques estadisticos.

Desviacion maxima: Se utiliza para medir la
diferencia entre los histogramas de la imagen

original HP y de la imagen cifrada HC. El

histograma de wuna imagen representa la
distribucion de intensidades de pixeles, y un
buen cifrado deberia alterar esa distribucion

de forma significativa.

Esta métrica se basa en la diferencia absoluta
entre los valores del histograma de ambas

imagenes; es decir,
4= |H,@ - H]

parai = 0,1,..,255. Luego, se suman dichas
diferencias para obtener una medida global,
dada por

254

d +d
D =—5*+ Y d.
i=1

Si el histograma de la imagen cifrada es muy
similar al de la imagen original, el valor de D
es bajo, lo cual puede indicar que el cifrado no
fue eficaz. En cambio, un valor alto de esta
métrica

indica que el histograma cambia

significativamente, lo cual sugiere wuna

transformacion mas fuerte y, por lo tanto, una

mejor ocultacion del contenido original.

Desviacion irregular. Analiza el histograma de
la imagen diferencia P — C, que se obtiene
pixel por pixel. El histograma resultante esta
dado por H = (ho, hl, h255), donde hi

representa la frecuencia relativa del nivel de

grisienlaimagen P — C,parai = 0,1, .., 255

Esta métrica calcula la desviacién total entre
cada valor del histograma de diferencias y su
media, dada por

H, = Ih,— 1),

i

255
donde H™ = ) h /256.
i=0

Cuanto menor es el valor de la suma

mas uniforme es la distribucion, lo cual es
deseable ya que indica que los valores de
diferencia no siguen un patréon reconocible.

Por lo tanto, un valor de I bajo indica que el

algoritmo de cifrado produjo una imagen
cifrada cuya diferencia con la original es
dificultando asi la

altamente aleatoria,

prediccion o analisis visual.

Desviacién respecto del histograma uniforme:

Evalia qué tan uniforme es el histograma de
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la imagen cifrada por si sola, sin comparacién
directa con la imagen original. Idealmente, una
imagen cifrada deberia tener una distribucién
de niveles de gris completamente uniforme
reducir la

para maximizar la entropia y

redundancia visual.

Para calcularla primero se obtiene el valor
ideal uniforme, que depende del tamafio de la

imagen, y esta dado por

HU(i) = {%0 < i < 255, 0 enotro caso.

Luego, se compara con cada valor de
intensidad del histograma, sumando todas las
desviaciones absolutas. Finalmente, se
normaliza con respecto al tamano total de la

imagen, obteniendo

D - 2§5 |H ()~H ()
p fart MN :

Un valor de Dp bajo indica que el histograma

de la imagen cifrada se acerca

considerablemente a una distribucion

uniforme, lo cual es wuna caracteristica
deseable en un cifrado robusto y de alta

entropia.

Relacién sefal-ruido pico. Es una métrica
comun en procesamiento de imagenes que
mide la relacion entre la sefal (imagen
original) y el ruido (diferencia introducida por el

cifrado) y se calcula como

255°MN

PSNR = 1Olog10 —
X X (Pxy)—C(xy)

x=1y=1

2

Aunque tradicionalmente se usa para evaluar
compresion con pérdida, también puede
aplicarse para estimar qué tanto difiere una
imagen cifrada de la original. El PSNR se basa
en el calculo del MSE entre las dos imagenes.
A partir de este error, se estima cuantos
decibelios de diferencia existen entre ambas.
Cuanto mayor es el error, menor es el PSNR,

lo que indica una diferencia mayor.

En el contexto del cifrado de imagenes, un
valor de PSNR bajo es deseable, ya que
significa que la imagen cifrada es muy distinta
de la original. Si el PSNR es un valor grande,
significa que no hay diferencia, lo cual es una

falla grave en un algoritmo de cifrado.

Tasa de cambio del numero de pixeles: En

criptografia de imagenes, se utiliza para

verificar la sensibilidad del algoritmo: al
modificar minimamente la imagen original, por
bit,

porcentaje de pixeles que cambian entre dos

ejemplo, un solo cuantificando el

imagenes del mismo tamaro. Se obtiene como

M N
X X D(xy)

. x=1y=1
NPCR = <= 100%,

donde

D(x,y) = {1si Cl(x, y)¢C2(x, y), 0 en caso contrario,
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siendo C1 y C2 dos cifrados para la misma

imagen P.

Un valor cercano al 100% indica una buena
difusién, lo cual es fundamental para resistir
ataques diferenciales. Cuantos mas pixeles
cambian, mejor es la aleatoriedad del sistema

de cifrado.

Intensidad promedio de cambio unificada:
Mide el cambio promedio de intensidad entre
dos imagenes cifradas derivadas de entradas
ligeramente distintas, por ejemplo, el cambio
en un pixel, y se calcula como

1

vact = _[§ 5 Lo c

MN 256 ]100%'

x=1y=1
donde C1 y C2 son dos cifrados para la misma

imagen P.

Mientras que la NPCR evalua qué tantos
pixeles cambiaron, la UACI evalua cuanto
cambio la intensidad de los pixeles. Un valor
cercano al 33% es considerado 6ptimo para
imagenes de 8 bits. Un valor bajo puede
indicar que el algoritmo no altera
suficientemente la imagen vy, por lo tanto, es

predecible.

Entropia de Shannon: Cuantifica el nivel de
aleatoriedad en los valores de pixeles de una
imagen. Es una métrica fundamental para
estimar la impredecibilidad de una imagen

cifrada, obtenida como

255
S(P) == X plog, ()
i=0

L

donde indicando la

b= {pf Py - p255},
probabilidad de aparicion del valor de gris i por

P, Si todos los valores tienen la misma

probabilidad  de
p,= 1/256 para i =0,1,..,255, la entropia

ocurrencia; es decir,

alcanza su valor maximo.

Una imagen cifrada ideal debe tener una
entropia cercana a 8 para imagenes en escala
de grises de 8 bits. Un valor mas bajo indica
que algunos valores se repiten mas que otros,

lo cual puede ser un problema de seguridad.

Tiempo de ejecucion: Se registré el tiempo

necesario para cifrar cada una de las
imagenes de los distintos tamafios y variantes
considerados en este trabajo. Este tiempo
donde

refleja la eficiencia computacional,

tiempos bajos son preferibles para

aplicaciones en tiempo real o recursos

limitados. Mediante modulos propios de
Python se mide con exactitud el tiempo en el
instante previo y posterior del procesamiento
del algoritmo y luego, a través de la diferencia,
se obtiene el tiempo necesario para ejecutar

cada uno de los algoritmos evaluados.

Uso de memoria (Memory Consumption): Se
cuantificé la memoria utilizada por el proceso
durante la ejecucion del algoritmo especifico,

rastreando el consumo de memoria desde el
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inicio de la ejecucién hasta su finalizacion,
registrando tanto el uso actual como el pico
maximo alcanzado. Esto permitié evaluar no
solo el consumo promedio, sino también los
momentos de mayor demanda de memoria por
del

especialmente

parte proceso, lo cual resulta
relevante en entornos con
recursos limitados

como dispositivos

embebidos o moviles.

Carga de CPU: Se midi6 el tiempo de CPU
consumido por el proceso de encriptacion
especifico, ignorando las pausas por espera
en la escritura/lectura en memoria, bloqueos o
inactividad. Esto lo hace ideal para evaluar el
coste computacional puro de un algoritmo, sin
que factores externos distorsionen la
medicion. A diferencia de otros enfoques
evaluados, éste ofrece una métrica mas
precisa y consistente para comparar el
rendimiento real de cdodigo intensivo en CPU,
facilitando analisis reproducibles y eliminando
el ruido introducido por las condiciones del

sistema o la carga de trabajo concurrente.

Hardware utilizado: Las pruebas

experimentales fueron realizadas en un
entorno virtual sobre un equipo portatil. El
procesamiento se llevd a cabo utilizando un
microprocesador CPU Intel Core de octava
generacion (i7-8550U), el sistema dispone de
8 GB de RAM DDR4, un

almacenamiento de estado solido SSD M.2

memoria

NVMe con capacidad de 256 GB, operando

Windows 11,

las bibliotecas utilizadas

bajo sistema operativo
compatible con
(OpenCV y NumPy, entre otras) y suficiente para
ejecutar los scripts en Python sin restricciones

de compatibilidad.

Preprocesamiento de las imagenes de prueba:
Para el ensayo se empled un conjunto de 145
imagenes iniciales con tamanos del orden de
los 6000 x 4000 pixeles, tanto en color como
en escala de grises, las cuales se encuentran
disponibles en https://www.pexels.com/. En la
etapa de preprocesamiento, todas Ilas
imagenes fueron convertidas a escala de
grises y, tomando como referencia la imagen
de menor tamafio (5984 x 4000 pixeles), se
recortaron las restantes para homogeneizar
sus dimensiones. Adicionalmente, se impuso
que el numero total de pixeles de cada imagen
fuera multiplo de 32 bytes, con el fin de evitar
operaciones de padding y unpadding
requeridas por ciertos algoritmos, asegurando
asi un tratamiento uniforme y comparaciones

mas precisas.

A partir de este tamafio comun; es decir, con
escala 1:1, se generaron recortes centrados
que preservan la estructura visual principal,
evitando favorecer regiones periféricas. Para
analizar el comportamiento de los algoritmos
ante distintas dimensiones de archivo, se
crearon versiones recortadas que representan
el 75%, 66%, 50%, 33% y 25% del tamafio
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original; es decir, escalas de 3: 4, 2: 3, 1: 2, 1: 3

y 1: 4, respectivamente.

Por ultimo, para la evaluacion de

determinadas métricas, se gener6 una
variante de cada imagen en la que se modifica
aleatoriamente el wvalor de un pixel
seleccionado al azar. Este procedimiento se
llevd6 a cabo con el objetivo de simular
perturbaciones puntuales y observar la
respuesta de los algoritmos de cifrado ante
este tipo de alteraciones. Asi que por cada
imagen original se generaron 12 imagenes en
los seis tamafios indicados y cada una con su
variante en un pixel aleatorio. De esta manera
se conformd todo el conjunto de imagenes a

procesar para su analisis posterior.

Procesamiento de las imagenes y calculo de
las métricas de calidad: Para el procesamiento
de las imagenes y evitar los procesos de
optimizacion por parte del intérprete de
Python, se generd un orden de las imagenes
donde se mezclaron aleatoriamente, el
algoritmo a utilizar y la version de la imagen a
encriptar, tanto en tamafio, como en su version
con un pixel modificado. Finalmente, se
almacenaron algunas de las mediciones
realizadas obtenidas en el procesamiento de
las imagenes. Adicionalmente, algunas de las
métricas se realizan posprocesamiento, ya
que el calculo de ellas se realiza comparando
la imagen original con la encriptada o bien

entre dos imagenes encriptadas con una

pequena perturbaciéon en la imagen original.

Vale destacar que de las 12 imagenes
generadas en el preprocesamiento y junto con
los 9 algoritmos bajo estudio se generaron un
total de (6 + 6)-9 = 108 imagenes derivadas
por cada imagen original, contabilizando un
total de 15660 imagenes procesadas.
Finalmente, se unific6 en un solo archivo de
métricas donde cada imagen procesada lleva

asociada todas las métricas relacionadas.

Para el andlisis de los datos se generaron
diferentes graficas que ayuden a evaluar las
distintas caracteristicas de cada uno de los
algoritmos en base a el tamafio de la imagen,
y las diferentes imagenes entre si, las cuales

se presentan en la préxima seccion.
Resultados y discusién

La evaluacién de los resultados se presenta

mediante dos tipos de representaciones
graficas. En primer lugar, se emplean boxplots
para agrupar y comparar los valores obtenidos
segun el algoritmo de cifrado utilizado. En
segundo lugar, se utilizan gréaficos de lineas
que muestran la variacion de las métricas en
funcién del tamafo de archivo, diferenciando

también por algoritmo.

En la Figura 2, se presentan los resultados
correspondientes al coeficiente de correlacion
y se observa que todos los algoritmos
evaluados alcanzan el valor esperado para

dicha meétrica, con una dispersion inferior al
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0.15%, incluyendo outliers. Esto indica que, en

todos los casos, se logra una adecuada
difusién de la estructura visual de la imagen
original, cumpliendo satisfactoriamente con el
objetivo de eliminar patrones perceptibles en

la misma.
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Figura 2: Coeficiente de correlacion por
algoritmo.

En la Figura 3 se muestra la variacion de la

desviacion maxima entre las imagenes
originales y las cifradas, observando una
relacion directa entre el tamarfo de la imagen y
métrica, alcanzando

el valor de esta

magnitudes del orden de 107, lo que sugiere
una elevada discrepancia entre la imagen
original y la cifrada. Asimismo,
independientemente del algoritmo de cifrado
empleado, no se evidencia una superioridad
significativa de ninguno en particular, dado que
las curvas correspondientes a cada uno de los
encuentran

algoritmos evaluados se

practicamente superpuestas.

1e7

Algoritmos.

e s

164 0 e
e wca

—e— Blowfish

14 e
2= Chachazo
oes

e bess
Salsa20

12

1.0

0.8

0.6

0.4
0.75 1.00 125 1.50 175 2.00 225

Tamafio de archivo [Bytes] 1e7

Figura 3: Desviacion maxima en funcion del
tamano de imagen y por algoritmo.

En el caso de la desviacion irregular, cuyos
valores se muestran en la Figura 4, el valor
medio para el

conjunto de imagenes

procesadas se situa en torno a 7 X 106, sin
evidenciar variabilidad significativa entre los
algoritmos evaluados. Esta métrica, por lo
tanto, no resulta discriminante para identificar
un algoritmo con un desempefo superior

respecto a los demas.

@
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@
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Figura 4: Desviacion irregular por algoritmo.

Cuando se analiza la desviacion respecto del
histograma uniforme, tal cual se muestra en la
Figura 5, al igual que lo observado para la
Figura 3, las curvas se encuentran casi

superpuestas no evidenciando una preferencia
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en alguno de los algoritmos, pero con la
particularidad que a medida que aumenta el
tamafo de la imagen analizada se logra una
mejora en esta métrica ya que la misma tiende
a valores minimos. Se podria decir, entonces,
que a medida que aumenta el tamafo de la
imagen, la informaciéon visual se distribuye

mas uniformemente en toda la imagen cifrada.

Algoritmos

R —e— AES
ARC2
—e— ARC4
—e— Blowfish
—e— caST
N —e— ChaCha20
DES
—e— DES3
salsa20

~
-

",
0.0090 ~~
0.75 1.00 125 1.50 175 2.00 2.25
Tamafio de archivo [Bytes] 1e7

0.0110

0.0105

0.0100

Dp

0.0095

0.0085

Figura 5: Desviacion respecto del histograma
uniforme en funcién del tamafo de imagen y
por algoritmo.

En el analisis de los valores para PSNR, que
se exhiben en la Figura 6, se concluye que no
existe una variabilidad apreciable para cada
uno de los algoritmos que se ponen a prueba
en este trabajo de investigacion. En la
Figura 6, los valores de PSNR se sitian en
torno a 8dB para todos los algoritmos, sin
Este

esperado al

variabilidad significativa. nivel

corresponde  al comparar
imagenes estadisticamente independientes,
confirmando que todos los algoritmos eliminan
efectivamente la estructura visual original,
aunque esta métrica no discrimina diferencias

de desempeiio entre ellos.
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Figura 6: Relacion sefal-ruido pico por
algoritmo.
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Figura 7: Tasa de cambio del numero de
pixeles por algoritmo.

El analisis de la tasa de cambio del numero de
pixeles, representada en la Figura 7, muestra
que los resultados obtenidos son uniformes e
independientes del algoritmo empleado. Esto
indica que todos los disefios evaluados estan
orientados a que una pequeia perturbacion en
la imagen diferencias

original  genere

significativas en la imagen cifrada,

presentando una variacion inferior al 0. 014%.
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Figura 8: Intensidad promedio de cambio
unificada en funciéon del tamano de imagen y
por algoritmo.

Adicionalmente, en la Figura 8 se observa que
el valor de UACI

tamafio de la imagen, en torno a un 0.25%

varia levemente con el

entre los diferentes tamafos evaluados,
permaneciendo todos cercanas al 33%. Este
valor es considerado 6ptimo para imagenes en
escala de grises de 8 bits, ya que garantiza
que un pequefio cambio en la imagen original
provoca una alteraciéon significativa en la

imagen cifrada.

De manera similar, el analisis de la entropia de
Shannon que se presenta en la Figura 9,
muestra que el valor de esta métrica varia
unicamente de forma marginal con el tamafo
de la imagen, mientras que no presenta
diferencias significativas entre los algoritmos
evaluados, ya que las curvas correspondientes

se encuentran completamente superpuestas.
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Figura 9: Entropia de Shannon en funcion del
tamano de imagen y por algoritmo.

El analisis conjunto de las métricas de tiempo
de ejecucion y carga de CPU, presentadas en
las  Figuras 10 y 11,  respectivamente,
evidencia una correlacion directa entre ambas,
ya que el uso de CPU y el tiempo de

procesamiento estan intrinsecamente
relacionados en un entorno computacional. A
partir de estas representaciones, se observa
que los algoritmos con mayor demanda de
recursos, tanto en tiempo como en carga de
CPU, son 3DES y ARC2, cuyos valores se
sitian por encima de la media del conjunto
evaluado. En contraste, los algoritmos con
menor tiempo de ejecucion fueron AES vy

ARC4, seguidos por ChaCha20 y Salsa20.
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Figura 10: Tiempo de ejecucion por algoritmo.
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Figura 11: Carga de CPU por algoritmo.

Por ultimo, en la Figura 12, que representa el
uso de memoria del sistema, se observa que
no existe variabilidad apreciable entre los
diferentes algoritmos
del

imagenes empleadas en el ensayo.
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Figura 12: Uso de memoria por algoritmo.

Conclusiones

En este trabajo se estudi6 el rendimiento de
nueve algoritmos criptograficos aplicados a
imagenes en escala de grises. En base al
analisis de las figuras generadas a partir de
las mediciones realizadas y evaluando el
desempefio de cada método a partir de cada
una de las métricas propuestas en la
metodologia, se concluye que, en el caso del
cifrado de imagenes en escala de grises de 8
bits, los algoritmos seleccionados cumplen los
objetivos requeridos para su uso. En particular,
permiten una transformacion que distribuye
efectivamente la estructura visual de la imagen
original a lo largo de toda la imagen cifrada.
Cabe destacar, ademas, que se identifico la
mayor velocidad de procesamiento en los
algoritmos AES y ARC4, asi como la mayor
carga de CPU en los algoritmos 3DES vy
ARC2.

El cédigo desarrollado para la implementacion
de los algoritmos de encriptacion, de las
métricas de calidad descriptos en este trabajo,
los scripts de pre o posprocesamiento, asi
como el conjunto completo de imagenes
originales utilizadas en las pruebas, se
encuentra disponible en un repositorio de
GitHub,

https://github.com/pablo-origlia/32jjiaugm.

accesible desde
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Resumen

El presente estudio se enfoca en el uso de particulas de caucho reciclado extraidas por la
trituraciéon de neumaticos usados, para la estabilizacion de suelos, con el objetivo de reducir
el impacto ambiental y también de optimizar costos en la construccién de obras de contencion.
Se analizara como las particulas de caucho pueden mejorar la resistencia al corte, sus
parametros resistentes y la estabilidad del suelo, comparando el comportamiento de un muro
de contencion en voladizo disenado con particulas de caucho reciclado frente a otro sin este
material. A través de simulaciones en software geotécnico Fine GEO5 y datos obtenidos de
ensayos de laboratorio con este material, segun las normas ASTM D 3080 para el ensayo de
Corte Directo; se analizara la eficacia del caucho en diferentes tipos de suelo, como ser
arenosos arcillosos, para optimizar el rendimiento estructural.

El uso de caucho reciclado no solo ofrece una solucion ambiental al reutilizar residuos que
tardan siglos en degradarse, sino que también presenta ventajas econdmicas significativas,
al utilizar este material para la estabilizacién frente a otros materiales mas costosos como lo
son la Cal y el Cemento. Las particulas de caucho mejoran las propiedades mecanicas del
suelo, lo que reduciria los costos en la construccion de infraestructuras como en el caso de
analisis que fue el diseio de un muro de contencién en voladizo, donde se vio un ahorro
significativo frente al disefio con suelo sin estabilizar usando particulas de caucho. Ademas,
estas mejoras contribuyen a una construccion hoy en dia mas sostenible y econdmica,
ofreciendo una alternativa viable y rentable en el campo de la ingenieria civil.

Palabras clave: Estabilizacién de suelos, Muros de contencién, caucho reciclado, impacto

ambiental, costos de construccion, simulaciones, sostenibilidad
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Introduccién costosas intervenciones de construccion y
Los neumaticos en desuso se han mantenimiento.
convertido en una amenaza persistente para el Desde una perspectiva econdmica, el
medio ambiente, acumulandose en grandes uso de caucho reciclado presenta una ventaja
cantidades en vertederos y espacios naturales. significativa. Al ser un material derivado de
Estos neumaticos, con una vida util promedio residuos, su costo es considerablemente mas
de 3 a 5 anos, tardan entre 500 y 1,000 afios en bajo que el de estabilizantes tradicionales,
degradarse, generando problemas ambientales como la cal o el cemento. Esta reduccion en los
significativos debido a la liberacion de costos de materiales puede tener un impacto
sustancias toxicas y la posibilidad de incendios. positivo en el presupuesto de proyectos de gran
Sin embargo, esta problematica también abre envergadura, tales como carreteras,
nuevas oportunidades para soluciones aeropuertos o edificaciones en areas con
innovadoras, como el uso de particulas de suelos inestables, o con poca cantidad de grano
caucho reciclado, obtenidas de neumaticos grueso.
triturados, en la estabilizacién de suelos. Ademas, la reutilizacién de particulas
Se pudo notar que el caucho reciclado de caucho no solo responde a una necesidad
ha es un material de gran potencial en técnica y econémica, sino que también va de
aplicaciones geotécnicas. Sus propiedades, la mano con el enfoque actual hacia una
como la elasticidad, resistencia al desgaste y construccion mas sostenible. Al utilizar un
capacidad de absorber impactos, lo hacen material que existe en grandes cantidades en
especialmente adecuado para mejorar las los botaderos o en los rios de la ciudad, se
caracteristicas mecanicas del suelo. Cuando se promueve la economia circular, se reduce la
incorpora en la estabilizacién de suelos, las cantidad de neumaticos como basura y se
particulas de caucho contribuyen a aumentar la optimiza su aprovechamiento.
resistencia al corte y reducir la densidad del En resumen, las particulas de caucho ofrecen
suelo, lo que disminuye la probabilidad de una solucion integral que no solo favorece la
asentamientos y deformaciones bajo cargas problematica ambiental de los neumaticos
pesadas, como a disminuir las dimensiones de viejos, sino que también aporta beneficios
estructuras de contencién a disefiar con este técnicos al mejorar las propiedades del suelo,
relleno. Estas mejoras técnicas no solo reduce costos de disefio y construccion, como
aumentan la estabilidad y durabilidad de las también promueve practicas mas sostenibles y
infraestructuras construidas sobre estos suelos, responsables. Esta investigacion  busca
sino que también optimizan su rendimiento a demostrar que la incorporacion de este material

largo plazo, minimizando la necesidad de en la estabilizacion de suelos no solo es viable,
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sino que es una herramienta valiosa para el vacios entre las particulas sélidas. El suelo

desarrollo de infraestructuras mas duraderas, tiene una amplia aplicacién como material de

eficientes y ecoldgicas.

Objetivos

Objetivo General: Evaluar la Eficiencia de las
particulas de Caucho Reciclado en la
Estabilizacion de Suelos para la mejora de
sus propiedades y economizar las
estructuras.

Objetivos Especificos:

- Analizar el Impacto Ambiental de los
neumaticos en desuso en la Ciudad de La
Paz - Bolivia

- Caracterizar las Propiedades Fisicas y
Mecanicas de las particulas de caucho
mesclado con el suelo

- Clasificar el suelo a analizar segun el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
SUCS

- Determinar el Efecto del Caucho Reciclado
en las Propiedades del Suelo respecto de uno
sin las Particulas de Caucho

- Comparar el Rendimiento del Suelo
Estabilizado con Particulas de Caucho
Otros Materiales

Reciclado frente a

- Analizar el Impacto Econdémico de la
Incorporacion de las Particulas de Caucho
Reciclado en un Proyecto de Construccion,
Caso Muro de Contencién

Materiales y Métodos

El suelo es un agregado no cementado de
particulas sélidas compuesto por granos
minerales y materia organica descompuesta.
Estos elementos se encuentran en un medio

liquido y gaseoso que ocupa los espacios

construccion en diversos proyectos de
ingenieria civil.
Un suelo esta conformado por 3 fases: fase

Solida, Liquida y de Vacios

a .
»T i ro'r'n
Tw v GASES A
VACIOS
A TOTAL
DE
SOL1DOS
e

SUELO SECO -

o by A

5 o
UELO SATURADO

Figura 1. REPRESENTACION ESQUEMATICA
DE LAS 3 FASES DEL SUELO

Fuente: Crespo Villalaz (2024).

Entonces un suelo soportara las cargas

totales que sobre él se apliquen.
El esfuerzo total es la suma de todas las
fuerzas aplicadas sobre una unidad de area
de suelo, incluidas las cargas debidas al peso
del suelo y cualquier estructura o sobrecarga
que este por encima. El esfuerzo efectivo es
la porcion del esfuerzo total que es soportada
directamente por los granos del suelo, y es el
que controla la resistencia al corte y la
deformacioén del suelo, esta caracteristica es
muy importante para nuestro trabajo de
investigacion. Finalmente, el esfuerzo de
poros es la presion ejercida por los fluidos
dentro de los poros del suelo, generalmente
el agua. Estos esfuerzos estan relacionados
mediante la ecuacion: esfuerzo total =
esfuerzo efectivo + esfuerzo de poros. El
concepto de esfuerzos efectivos es crucial en
la estabilidad del suelo, ya que determina
como se comportara el suelo bajo carga,

especialmente en situaciones donde hay
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presencia de agua, como en suelos
saturados o en condiciones de fluctuacién de
nivel freatico.
Suelos de Estudio

Se notara la importancia y una mejora
considerable en la aplicacion de suelos Finos
como Arcillo limosos; donde estos tienen
particulas muy finas con alta cohesion y baja
permeabilidad, pero son propensos a la
expansion y contraccion con los cambios en
el contenido de agua, lo que puede causar
problemas de estabilidad. Las particulas de
caucho reciclado pueden reducir los efectos
de expansion y contraccién, mejorando la
estabilidad volumétrica y la resistencia al
corte. También puede ayudar a reducir la
plasticidad y mejorar el drenaje del suelo.
Suelos Areno-arcillosos; sobre todo los
arenosos tienen particulas grandes y sueltas
con baja cohesion y alta permeabilidad. Su
capacidad de carga es alta, pero tienden a
ser susceptibles al deslizamiento y carecen
de estabilidad

Las particulas de caucho pueden ayudar a

bajo cargas pesadas.
mejorar la cohesion y resistencia al corte de

los suelos arenosos, aumentando su
estabilidad y capacidad para soportar cargas
sin asentamientos diferenciales.

Tabla 1. Diferencias Entre Suelos Grueso Y

Suelos no cohesivos

Muy alta permeabilidad
k>10-2 cm/seg

El tamario de los vacios es mayor, pero el
volumentotal de vacios es menor: e<0,85

Si se aplica una sobrecarga importante, el
asentamiento del suelo es instantaneo

SUELOS FINOS (<1mm)

Sus particulas componentes no son visibles a
simple vista

La forma de las particulas puede ser laminar,
angular o redondeada

Pueden poseen minerales arcillosos

Suelos cohesivos

Permeabilidad: Alta (arenas finas), media a
baja(limos), muy baja o nula (arcillas)
k<10-2 cm/seg

Eltamario de los vacios es menor, pero el
volumen

total, de vacios es mayor: arcilla blanda
e>1,2;montmorillonita e>5

Si se aplica una sobrecarga importante,
tienen asentamiento diferidos en el tiempo

Finos
SUELOS GRUESOS (>1mm)
Sus particulas componentes son visibles a
simple vista

La forma de las particulas puede ser angular
o redondeada

No poseen minerales arcillosos

Fuente: Dra. Ing. Silvia Angelone -Rodrigo Zapata
(2018).

En la clasificacion de los suelos desarrollado
por Arthur Casagrande, el sistema cubre los
suelos gruesos y los finos, distinguiendo
ambos por el cribado a través de la malla 200,
las particulas gruesas son mayores que dicha
malla y por supuesto las finas, menores, un
suelo grueso se considera de esta forma si
mas del 50% de sus particulas son gruesas,
en cambio, un suelo fino es considerado asi,
si mas del 50% de sus particulas, en peso,
son finas (Badillo & Rodriguez, 1974).

En el caso de suelos finos, que son los que
tratamos de mejorar en sus propiedades
Sistema

mecanicas, para este caso el
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considera a los suelos agrupados (M, C, O),
si es menor del 50%, si son suelos de
compresibilidad baja o media, se afade el
simbolo genérico L, los suelos finos con limite
50%, o
compresibilidad, se le agrega el simbolo
genérico H (Badillo & Rodriguez, 1974).

Neumaticos

liquido mayor a sea alta

Es de conocimiento que la ciudad de La Paz
presenta varios cauces o rios, y que también
estos funcionan como basurales para
muchas personas inconscientes que botan la
basura hacia estos; asi mismo la quema de
estos ha aumentado considerablemente en
los ultimos afios, debido también al gran
incremento del parque automotor en la
ciudad.

Segun el ultimo censo de Poblacion vy
vivienda de 2024, se conoce que el parque
automotor en Bolivia aumento
exponencialmente, siendo a nivel nacional
2.470.622 vehiculos hasta el 2023, de los
cuales la ciudad de La Paz tes el segundo
departamento después de Santa Cruz con el
mayor porcentaje de este parque automotor,
con el 560.217 vehiculos correspondiente al

22.68%.

0 500000 1000000 1500000

TOTAL VEHICULOS

2000000 2500000

Figura 2. Parque automotor a nivel nacional

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica - INE 2024

La contaminacién por desecho de los
neumaticos no es un problema exclusivo de
La Paz, ya que en Santa Cruz también se vive

esta situacion, por ejemplo, en las calles del

municipio de Montero.

Figura 3. Basural de neumaticos en Santa Cruz
Fuente: Diario Los Tiempos

Entonces ¢en qué tiempo se deberian
desechar estos neumaticos? La vida util varia
desde los de baja calidad, que seria entre
10.000 a 15.000 Km de uso, hasta los de
mejor calidad que pueden rodar hasta
40.000Km. Se estima que en Bolivia se
utilizan alrededor de 3 MM de neumaticos al
afo, por tanto, la afectacion ambiental es
notoriamente alta, sin saber cual sera el
destino de todos estos neumaticos vya
usados.

Un neumatico se hace con caucho natural y
sintético. La materia prima de este ultimo es
el petréleo, mientras que el caucho natural
de

diversos arboles tropicales, sumado a esto,

procede del liquido lechoso (latex)

tiene aros de acero que se extraen de la tierra
y tela de Nylon que utiliza bastante agua para
su fabricacion; ya de por si la huella hidrica
también alta.

es muy




JORNADAS DE
JOVENES
INVESTIGADORES

323041
AUGM

\Vj

Asociacion de Universidades

<" GRUPO MONTEVIDEO
7N\

UNIVERSIDAD
DE TUCUMAN

Huella hidrica

Para fabricar 4 neumaticos se requieren 9400
litros de agua y 100 litros de petrdleo crudo
para los neumaticos de un camion y 45 litros
para las ruedas de vehiculos 4x4.
Recuperacion de Caucho

El caucho en desuso, que en su mayoria son
neumaticos reutilizados que ya cumplieron su
vida util, puede convertirse en una gran
fuente de energia reutilizable, al ser
valorizado y usado en multiples campos
aplicativos entre uno de ellos la ingenieria.
Por ello, es esencial evitar su desecho y
promover una gestion para su reciclaje a
través de plantas recicladoras autorizadas,
como ya la hay en Santa Cruz con
Fabugoma, una empresa de trituracion del
caucho de neumaticos, que tiene 2 procesos

de Reciclado:
Granulo de Caucho, donde las llantas de

moto desechadas son trituradas vy
transformadas en una tonelada diaria de
granulo de caucho que es una materia prima
que Fabugoma vende a otros
emprendimientos dedicados a la fabricacién
de canchas sintéticas, baldosas, pisos de
goma, entre otros productos; y estas se
utilizaran para estabilizar los suelos
anteriormente ya mencionados. Entonces el
proceso de obtencién de las particulas de
caucho es simple, con el uso de trituradoras
donde son introducidos los neumaticos y
posteriormente seleccionadas las piezas de
mayor tamafo nuevamente

para ser

trituradas., asi hasta obtener el tamano de

grano deseado.

Figura 4. Particulas de Caucho

Fuente: Fabugoma (Santa Cruz)
Bujes de Goma: cada mes la empresa recibe
de 10 a 15 neumaticos de maquinaria
agricola, de los cuales realizan las bujias de
gomas, con el fin de tener bujias que
amortiglen la vibracion generada por el
quipo; sin embargo, este proceso también
genera desperdicio de caucho, que
nuevamente es triturado para obtener mas
particulas o granos de caucho de 1 a 5mm.
Este tipo de particulas es utilizado en las
canchas deportivas de césped sintético, para
algar la vida util de estos, y otorgar proteccion
a los deportistas en las caidas.
Ensayos de Clasificacion del Suelo
Para poder clasificas los suelos segun el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
SUCS, se realizan diferentes ensayos de
granulometria, que, dependiendo el tamafo

de las particulas sélidas, determinara si es un
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suelo Grueso o Fino, y de que caracteristicas.

Para tal efecto existen normas

internacionales estandarizadas, cuyos
procedimientos se realizan en el Instituto de
Ensayo de Materiales de la Carrera de
Ingenieria Civil — UMSA. Y son a estos a los
que recurriremos para poder clasificar el

suelo a analizar.

Figura 5. Ensayo de Limites de Consistencia
Fuente: Elaboracion propia en los Laboratorios IEM -
UMSA

Ensayos de Resistencia al Corte en el Suelo

Los criterios de ensayo de corte y el circulo
de Mohr son herramientas clave en la
mecanica de suelos para evaluar la
resistencia al corte y la estabilidad bajo
cargas. El ensayo de corte determina la
resistencia maxima del suelo antes de fallar,
utilizando pruebas como el corte directo o el
triaxial. El circulo de Mohr representa
graficamente los esfuerzos normales vy
cortantes en un punto del suelo, permitiendo
identificar el punto de falla mediante el criterio
de Mohr-Coulomb. Estos métodos son
esenciales para predecir el comportamiento
del suelo en estructuras, ayudando a disefiar

soluciones mas seguras y estables en

proyectos geotécnicos.

En la siguiente figura, vemos en el punto “d”
las tensiones maximas de esfuerzo normal y
al corte, y la recta tangente al circulo de Mohr
correspondiente a dos veces el angulo teta de
falla en la probeta de suelo, este nos
determinara los parametros de resistencia del

suelo; como la Cohesién “c” y el angulo de

friccion interna “¢”.

Boa
A&q Esfuerzo cortante, 7
= )

Esfuerzo normal, o

Figura 6. Circulo de Mohr y envolvente de falla
Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja
Das

Particulas de Caucho en el Suelo

Mediante los Ensayos de Corte, y los criterios
de falla de Mohr Coulomb, se determinan los
parametros resistentes del suelo como lo son
la cohesion y Angulo de friccién interna. Se
realizaron los ensayos con la arcilla analizada
en la ciudad de La Paz, como también una
comparacion con una investigacién similar.
En la investigacion realizada por el ing. Victor
Escalante Herrera, se determinaron mesclas
de suelos con porcentajes de particulas de
caucho para determinar la variacion de los
parametros resistentes del suelo, segun lo

siguiente:
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Tabla 2. Muestras de pruebas con Caucho

anadido
% de adicion de fibras | Numero de réplicas
de caucho reciclado del testigo
LINEA BASE (0.0)% 3
3% 3
5% 3
15% 3
TOTAL 12

Fuente: Victor Escalante Herrera

Se determino los parametros con los ensayos
de Corte al suelo segun la normativa del
ensayo respectiva.
Afin de comparar la economia del estudio, se
realizara una modelacion de los parametros
con y sin particulas de caucho, al caso de
andlisis de estabilidad de un Muro de
contencion en Voladizo, haciendo uso del
Software que la carrera de Ingenieria Civil
tiene Licencia: Fine Geo5 Software
Geotécnico, con el moédulo de Muros de

contencioén en voladizo.

Software
Geotécnico

= GEOS

Figura 7. Logo Software Fine GEO5
Fuente: finesoftware.es

Muros de Contencion
El analisis de estabilidad en muros de
contencion se basa en garantizar que la
estructura pueda resistir las fuerzas que
actuan sobre ella misma, principalmente el
empuje del suelo. Los fundamentos clave

incluyen:

Resistencia al Deslizamiento y Vuelco: Se

evalla si el muro puede resistir el
deslizamiento sobre su base y si puede evitar
el vuelco. Esto se logra a través de la
verificacion del coeficiente de seguridad, que
compara las fuerzas resistentes con las

fuerzas desestabilizadoras, como los

momentos resistentes con los momentos
desestabilizadores, el profesor Braja Das nos
recomienda considerar como factores de
seguridad minimos:
FS > 1.5 para la verificacion al Deslizamiento
FS > 2 para la verificacion al vuelco
Capacidad de Carga del Suelo: El suelo bajo
la base del muro debe tener suficiente
capacidad portante, o también llamada de
soporte, para soportar las cargas sin que se
produzcan fallas de asentamiento o colapso.
También el profesor nos recomienda que las
tensiones provocadas en la base de la
cimentacion sean menores a la Tension

admisible del suelo.

Oadm del suelo > Omaxde la fundacion
Resultados y Discusién
Determinados los ensayos de laboratorio
segun las normativas para la realizacion de
estos, como indica a continuacion:

Tabla 3. Ensayos de Laboratorios de Suelos

Contenido de
ASTM D 2216-19
Humedad

ASTM
D6913/D6913M-17

2 Granulometria

3 Hidrometria ASTM D4928-21 €1

4 Limites ASTM D4318-17 €1
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Densidad  (trozos Tabla 4. Parametros del Suelo
5 ASTM D 4531-2015
Inalterados) Parémetro Valor
Peso Especifico (Ps) 2.693
. Densidad Seca 1.175
Corte consolidado ASTM D 3080-D Contenido de Humedad (W) 1200
Limite Liguido (LL) 31%
no drenado 3080 M -11 Limite Plastico (LP) 20%
Indice de Plasticidad (IP) 11%
Fuente: ASTM Material que pasa la Malla N° 200 90.40%
Contenido de Finos (F=C+M) 90%
Contenido de Coloides 35%
Contenido de Arcillas ( C ) 17%
Contenido de Limos (M) 38%

Realizada la Clasificacion del suelo segun las

normas indicadas anteriormente, se
determiné que el suelo es fino, pasando la
mayoria en peso, por el tamiz que divide
suelos gruesos de finos.

Se determino el Limite Liquido LL, Limite
Plastico LP, y el indice de plasticidad IP con
el ensayo de Limites de Consistencia, para
clasificar este suelo, dandonos como
resultado un suelo de tipo CL, es decir una

Arcilla de Bala Plasticidad.
Grafica de plasticidad del USCS

70
= &0 Arcillas
a de alth plasticida
= (CH)
B 50
% arcillas
-a 40 de bajaiglla‘sticidad /,‘P
u €LY / S
2 s
4 30 <
g v
o 20 v v Limo:
C
. / de altp plasticida
P (MH)
10 7
ML-CL -/.|¢ Limpos .
[ (ML)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite Liguido (LL)

Figura 8. Grafica de Plasticidad para clasificar el
Suelo como CL — Arcilla de Baja Plasticidad
Fuente: Elaboracion Propia con los resultados de los
ensayos

Determinamos los valores de los parametros

definidos del suelo.

Estos valores son del suelo en su estado

natural, es decir sin cambiar su estructura con

R

Figura 9. Muestra de Suelo cubierta con Parafina
para el ensayo de Trozos Inalterados
Fuente: Elaboracion Propia Laboratorio de suelos IEM
- UMSA

Figura 10. Balanza para medir el Peso de la
Muestra cubierta de Parafina Sumergida en agua
Fuente: Elaboracion Propia Laboratorio de suelos IEM

— UMSA

Los parametros resistentes del suelo

cambian con la adicion de particulas de

caucho, asi que obtenemos:
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Figura 11. Cohesion vs Porcentaje de adicion de
caucho reciclado
Fuente: Victor Escalante Herrera
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Porcentajes de adicién de caucho reciclado (%)

mmm Angulo de friccion (kg/cm2) «eeeesnns Lineal (Angulo de friccion (kg/em2))

Figura 12. Angulo de Friccion interna vs
Porcentaje de adicion de caucho reciclado
Fuente: Victor Escalante Herrera

Se puede notar que las propiedades de
resistencia del suelo cambian notablemente,
siendo que existe un aumento de la cohesion
desde que se anade 3% de caucho reciclado
hasta el 15% anadido; sin embargo, para el
Angulo de friccion interna observamos que
existe un aumento hasta el 3%, pero después
este valor va disminuyendo.

Para realizar la comparacion en una
estructura y analizar si la influencia de las
particulas de caucho economizara nuestras
estructuras, pasaremos a modelar el muro de
contencién en voladizo con el software Fine

GEOS.

SUELO SIN ADICION DE PARTICULAS DE
CAUCHO

(Altura de muro de contencién 5m)
Angulo de Friccion interna: 23.3°

Para salvar 5 metros de altura con un muro
de contencion en voladizo, la geometria que

proporcionara estabilidad a la estructura es la

siguiente:
0,50
17
4,30 12,50z =
5,00 500 |
1;_1;_5_0_ __3_r_3_0__,r =
0,70 | P
| .
5,64

Figuro 13. Muro de Contencién en Voladizo con
suelo sin Particulas de Caucho
Fuente: Modelacion Propia con Fine GEO5

Donde podemos ver que tenemos una
longitud del talén (Parte trasera del muro de
contencioén) de 3.3m de profundidad.

Ademas, notamos que la capacidad portante

del suelo también se cumple con 58.8 KPa.

[ —

64

i o

Figura 14. Muro de Contencién en Voladizo con
suelo sin Particulas de Caucho — Cap. Portante
Fuente: Modelacion Propia con Fine GEO5S

10
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SUELO CON ADICION DE PARTICULAS
DE CAUCHO
(Altura de muro de contencién 5m)

Angulo de Friccion interna: 34.6°

50

O
17

4,30 112,50:]

2,34

Figura 15. Muro de Contencién en Voladizo con
suelo con Particulas de Caucho
Fuente: Modelacion Propia con Fine GEO5

Podemos notar claramente que la geometria
para dar estabilidad a la estructura es mucho
mas pequefa, por lo que el costo de la obra,
disminuira considerablemente, siendo esta
una seccion mas pequeia.
También notamos que existe una mejor
distribucion de tensiones en el suelo,
aprovechando mas su capacidad portante.

| |
5.00 5.00

2,34

_’L_L-P" —
)
o
5]

Figura 16. Muro de Contencién en Voladizo en
suelo con Particulas de Caucho — Cap. Portante
Fuente: Modelacion Propia con Fine GEO5

DISCUSION

La adicién de las particulas de caucho
mejoraron las propiedades de resistencia del
3%.

la estabilidad que se determind en la

suelo con una adicion del

estructura determiné factores de seguridad:

Suelo sin adicion de particulas de caucho
FS al 10.86 > 2
FS al 156 > 1.5
Tensibn Maxima en la fundacién de la
estructura: 58.8 KPa

Suelo con adicién de particulas de caucho
FS al 3.02 > 2
FS al 153 > 15
Tensidbn Maxima en la fundacién de la
estructura: 80.3 KPa

Para la geometria mas econdmica, la puntera

vuelco:

Deslizamiento:

vuelco:

Deslizamiento:

del muro disminuyo a 1m y el talén a solo
0.5m, dando un ahorro bastante alto son solo
la mejora de los parametros resistentes del
suelo, como lo son la cohesién y el angulo de
friccion interna.
Aunqgue el caucho en si no es cohesivo, su
presencia en el suelo actua como un ligante
que mejora la cohesién entre las particulas
del suelo asumiendo también el papel de
particulas gruesas dentro de la arcilla. Esto
contribuye a una mayor resistencia al corte,
especialmente en suelos de baja cohesion,
como los arenosos arcillosos; en nuestro
caso, claramente se ve la mejora de la
cohesién para optimizar el disefo de la
estructura.

Las particulas de caucho reciclado pueden

11
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actuar como ligantes dentro de la matriz del
suelo, aumentando la friccion interna y, por lo
tanto, la resistencia al corte. Esto es
beneficioso en suelos que no pueden tener
un angulo de friccion interna muy elevado. El
caucho reciclado introduce elasticidad en el
suelo, lo que puede ayudar a distribuir y
absorber cargas de manera mas eficiente,
reduciendo el riesgo de fallas por
deslizamiento, esto es muy importante al
momento de analizar la estabilidad global de
la estructura.
Conclusiones
- Se verificd que la adicién de las
particulas de caucho ayudé a
disminuir la seccién del muro de
contencion, ahorrando
sustancialmente los costos de
construccion, siento una disminucion
de seccidon del muro de mas de
2.3m2 de area, y como los muros de
contencidn tienen una longitud
mucho mas larga, el ahorro es aun
mas en volumen, siendo por ejemplo
para un muro de 5m de alturay 10m
de longitud, un volumen de 23 m3 de
Hormigén Armado de ahorro, que
ahorraria entre Y2 a 1/3 del costo
inicial de la Estructura.
Ahorro del 25 al 33% del costo de la
estructura de Contencion.
- Elimpacto ambiental por el desecho
de los neumaticos es muy grande, ya
que estos ademas de biodegradarse

en cientos de afos, se descomponen

lentamente, liberan una serie de
compuestos téxicos como metales
pesados (plomo, cadmio, zinc) y
productos quimicos derivados del
caucho, que pueden contaminar el
suelo y los cuerpos de agua
cercanos, afectando tanto la vida
vegetal como animal.

Se clasifico al suelo como de tipo
fino, mas precisamente como Arcilla
de Baja Plasticidad CL, segun el
Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos SUCS, realizando los
ensayos normalizados por la ASTM.
Se determino la densidad o peso
especifico del suelo, segun los
procedimientos normalizados por la
ASTM, con el ensayo de Trozos
Inalterados.

Como los neumaticos desechados
tienden a acumular agua, esto es lo
que los convierte en un habitat ideal
para la proliferaciéon de mosquitos y
otros vectores de enfermedades,
como el dengue, chukunguya, y el
virus del Zika; que son enfermedades
presentes en nuestro pais.

Sin adicion de particulas de caucho
obtuvimos un angulo de friccion
interna de 23.3° y una cohesion de
0.62 kg/cm2

Con la adicién de particulas de
caucho de 3%, que fue la proporcion
mas optima, se noté un aumento del

angulo de friccion interna a 34.6° y la

12
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cohesién a 1.01 kg/cm2. Estos
ultimos disminuyen los empujes
laterales del suelo, por ello es que
economizara cualquier estructura de
contencion o retencion de los suelos,
como ser muros de contencion,

ataguias, entibados, etc.
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Resumen

El avance sostenido de la movilidad eléctrica como alternativa a los vehiculos impulsados
por combustibles fosiles ha generado un crecimiento acelerado en la demanda y uso de
baterias, siendo las de ion-litio las mas usadas. Dado que poseen una vida util limitada, se
proyecta un elevado volumen de baterias descartadas de forma prematura, lo que implica
tanto un impacto ambiental como un desaprovechamiento de recursos. En este trabajo se
estudia una bateria retirada de un vehiculo utilitario. Se procede a su desarme y analisis,
con el objetivo de realizar ensayos que permitan caracterizar su estado de salud actual y
establecer una caracterizacion completa de la bateria. A partir de la informacién
experimental relevada se procede a calibrar un gemelo digital mediante un modelo
electroquimico en el software GT AutoLion. El modelo calibrado se utiliza para simular el
funcionamiento en posibles aplicaciones de segunda vida y el disefio de dichos sistemas. El
objetivo final es predecir su desempefio a futuro y facilitar el disefio de bancos de baterias
reutilizadas. Los resultados obtenidos muestran una buena concordancia entre los perfiles
simulados y experimentales, con errores inferiores a 0.07 V en la calibracién OCV y de hasta
0.12V en ensayos dinamicos. En la etapa de validacion, el modelo mantuvo un error de
0.021V, evidenciando su robustez para estimar el comportamiento de la celda en escenarios

reales de almacenamiento energético.

Palabras clave: Baterias lon-Litio, Electroquimica, Simulacion Numérica, Ensayos

Experimentales



mailto:smartinezb@fing.edu.uy
mailto:erikateliz@gmail.com

:32:]"' J(,)RN‘\"AS "E \nﬂ Asociacion de Universidades
JOVENES % \Q GRUPO MONTEVIDEO

AU G M INESTIGADORES

UNIVERSIDAD
I UNT BRLesyee
DE TUCUMAN

Introduccién

El crecimiento acelerado de la movilidad
eléctrica ha generado una demanda
creciente de baterias recargables, siendo
las de ion-litio las mas utilizadas debido a
su elevada densidad energética, buena
eficiencia y vida util extensa (Broussely,
M. (2010)). Sin embargo, la vida util de
estas baterias no es infinita y segun el
caso de aplicacion, puede llegar a un
punto en el que su futuro uso resulta
inviable, como es el caso de vehiculos
eléctrico, no obstante, las mismas pueden
encontrar otras aplicaciones (Yang, L., et
al (2021)). Muchas conservan una fraccion
significativa de su capacidad, lo que
permite considerarlas candidatas viables
para aplicaciones estacionarias de menor
exigencia, dando lugar al concepto de
baterias de "segunda vida" (Shahjalal, M.,
et al. (2021)).

Este enfoque no solo contribuye a reducir
el impacto ambiental asociado al descarte
prematuro de estos dispositivos, sino que
también representa una estrategia
economicamente  atractiva para el
aprovechamiento del recurso (Garche, J.,
& Brandt, K. (2018)). Si se busca una
aplicacion de segunda vida, es necesaria
una caracterizacion rigurosa de su estado
de salud y un modelado preciso de su

comportamiento, que permita evaluar su

desempefio futuro en diferentes
condiciones de operacion, logrando
entonces, optimizar su uso y aplicacion,
asi como conocer las limitaciones del

sistema (Spek, E. J. (2018)).

En este contexto, el presente trabajo se
centra en el estudio y calibracién de un
modelo electroquimico detallado de una
celda recuperada de una bateria de un
vehiculo eléctrico Renault Kangoo ZE (Car
Info. (2016)). A partir del desarme fisico
de la bateria y la realizacion de ensayos
experimentales, se busca obtener los
parametros necesarios para ajustar un
gemelo digital implementado en el
GT-AutoLion
Technologies. (2020)). EI modelo calibrado

software (Gamma
permite no solo simular el comportamiento
dinamico de la celda bajo distintos
regimenes de carga, sino también validar
su posible aplicacion en sistemas
estacionarios, aportando una herramienta
fundamental para el disefio vy
dimensionamiento de bancos de baterias
de segunda vida (Igbal, H., et al (2023)).

Objetivos
e Desarmar una bateria de segunda
vida proveniente de un vehiculo
eléctrico.
e Caracterizar los materiales y las

principales caracteristicas
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electroquimicas mediante ensayos
eléctricos en un ciclador, vy
mediante estudios post-mortem.

e Calibrar un modelo Electroquimico

de la bateria.

Materiales y Métodos

Para la realizacién del estudio se contd
con una bateria de la utilitaria Renault
Kangoo ZE modelo 2014 (Car Info.
(2016).), dicha bateria fue donada por
UTE (Usinas y Transmisiones Eléctricas
del Estado). UTE da uso a estas utilitarias
tanto para prestar servicio (ver Figura 1),
como para atender las necesidades del
publico ante interrupciones del servicio
eléctrico en las ciudades. Con el objetivo
de promover la movilidad eléctrica, se
adquirieron una flota inicial de 30
vehiculos, que al momento de la compra
(2014) declaraban un maximo de 170 km.
La donacion de las baterias llega a manos
del equipo de trabajo en el contexto de
que las mismas se notaban severamente
degradadas al punto de que su autonomia
significaba un impedimento a la hora de

Su uso.

Figura 1: Flota de Renault Kangoo ZE de UTE.

Con la bateria extraida del vehiculo se
procede a su desarme en los laboratorios
del Instituto de Ingenieria Mecanica y
Produccion Industrial de Facultad de
Ingenieria (ver Figura 2). El desarme
consisti6 en la extraccion de todas las
piezas constituyentes, hasta llegar a los

modulos (ver Figura 3).

Figura 2: Bateria por dentro Renault Kangoo ZE.
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Figura 3: Extraccion de mddulos

Cada médulo consta de cuatro celdas tipo
pouch, dispuestas en una configuracion
2P2S, es decir, dos celdas en paralelo y
dos en serie, segun se muestra en la

Figura 4.
Celda 1 Celda 3

1.0 @

Celda 2 Celda 4

Figura 4: Esquema del mddulo de Renault Kangoo
ZE.

A partir de un modulo, se realiza un

desarme completo del mismo, separando

las celdas que los constituyen a efectos
de hacer wun anadlisis del estilo
post-mortem (ver Figura 5 y Figura 6).
Dicho analisis provee datos exactos sobre
la quimica de la celda y su composicién
exacta, un ensayo por microescopia SEM
(ver Figura 7 y Figura 8) permite relavar
parametros geométricos de la celda, como
los espesores de electrodos, tamafo del
particulado en material activo entre otros.
En la Tabla 1 se presenta un resumen con

datos técnicos de la celda.

Figura 5: Celdas separadas Renault Kangoo ZE.




3201

JOVENES

AU G M INvESTIGADORES

JORNADAS DE Wz

Asociacion de Universidades

% §’ GRUPO MONTEVIDEO

UNIVERSIDAD
DE TUCUMAN

Figura 6: Celda desarmada, se observan las hojas

de catodo y anodo alternadas.

Tabla 1: Resumen técnico de la celda utilizada.

Tipo de celda Pouch — Laminada
Capacidad 35 Ah
Nominal
Rango de voltaje 2.8-4.2V
Densidad 169 Wh/kg
Energética

Quimica catodo

LMO (66%) — NMC
532 (22.5%) —
Grafito (11.5%)

Quimica anodo

Grafito

Figura 7: Microscopia SEM del catodo realizada en
Faraday Lab.

Figura 8: Microescopia del material particulado en
el anodo realizada en Faraday Lab.

Las celdas son ensayadas con el uso de
un ciclador Chroma. El ciclador es una
herramienta capaz de realizar
procedimientos avanzados de carga y
descarga, permitiendo el ciclado de la
misma, asi como disponer la celda ante
perfiles de pulso y carga variable.

A cada médulo se le realiza un ensayo de
carga y descarga completo a 1 C-rate
(nominal) a efectos de determinar su
actual capacidad y determinar diferencias
entre médulos.

Con ello, se elige una celda con
comportamiento préoximo al promedio,
dicha celda es la elegida para hacer la
caracterizacion y posterior calibracion del
modelo. A posteriori, se hacen los

ensayos presentados en la Tabla 2.

Tabla 2: Resumen de los ensayos realizados.

Ensayo C'rate Vmax Vmin
oCcvVv 1/50 84 |5.8
Performance | 0.5;1;: 1.5 [ 8.4 [5.8
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El ensayo OCV es un ensayo a baja
corriente que busca relevar una curva
simil a la curva de voltaje a circuito abierto
de la celda, con el objetivo de encontrar
una relacion entre voltaje y SOC, donde
este ultimo refiere al estado de carga,
usualmente expresado como porcentaje
de la capacidad remanente, frente a la
nominal. El ensayo propuesto permite
calibrar en el software todos los
parametros que resultan ser
independientes de la carga sobre la celda.
Los ensayos categorizados como de
performance buscan caracterizar la
respuesta en voltaje y temperatura de la
celda, cuando es exigida a distintos
niveles de corriente (C-rate), esto da la
informacion necesaria para llevar calibrar
el aspecto dinamico o bajo carga de la

celda, pudiendo evaluar un perfil.

El modelado de los modulos se realiza en
el software GT AutoLion (Gamma
Technologies. (2020)) a partir del modelo
P2D (Pseudo 2D) ideado por Newman et
al. (Newman, J. (2021)). El modelo se
basa en la teoria del electrodo poroso,
donde estos son considerados como
soluciones solidas de un material
particulado, donde Ila intercalacion de
especies es modelada a partir de
diferencias de concentracién y procesos

difusivos (ver esquema Figura 9). Dicho

modelo discretiza la celda mediante el uso
de una dimension longitudinal, la cual
representa el transporte de especies y
carga a través del separador, definiendo el
potencial entre electrodos y la corriente
entre ellos. Por ultimo, la pseudo segunda
dimension, siendo esta sobre el radio del
material activo en el cual se asume que su
estructura es particulado esférico y desde
ella se dan los intercambios superficiales
a nivel microscépicos, desde donde

suceden los fendmenos difusivos.

Discharge

\ N
\ \
\
\
\
\
\

Charge

Separator

7Y r'y
Lt . | ® e
° 1A
. l
® _.l i P bl
[ ]

/

&b
Cathode Anode

Figura 9: Esquema conceptual del modelo P2D.

El sistema esta gobernado por un
conjunto de ecuaciones diferenciales
(Ecuaciones 1 a 5), siendo estas,
balances de especies y masa en las
direcciones radiales y longitudinal, la
conservacion de la carga en la fase solida
y electrolito, y la ecuacion de
Butler-Volmer para modelar las tasas de
intercalacion de los iones de litio, la cual
cierra el sistema. Dado que el modelo es

electroquimico, tanto el transporte de
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especies, asi como las reacciones que
modelan el intercalamiento del litio son
altamente dependientes de la
temperatura, por ello, es necesaria la
implementacién de un modelo térmico que
considere los balances de energia. En
este caso, se asume a la celda como una
masa a temperatura uniforme, la cual
intercambia calor con su frontera por
conveccidon, a su vez, se consideran
distintas fuentes de generacion de calor,
como las reacciones quimicas, la
resistencia interna y la generacion

entropica de calor.

0
Py 9 eff 6Ce 1_t+ Li (1)
Srles] = W(De W) T
acs _ 1.9 2 665 (2)
ox 2 or S‘I” or
o [ eff 99, Li (¢,~,) (3)
0_6x(s 6x)_] — 40—
9 eff 04)8 3 eff Olnlnce i (4)
0= W(k ox + E(kD dax + J
pcp at — qrxn + qrev + qohm + qc + qcon ( )

La calibracion se basa en el uso de un
algoritmo evolutivo. Previo al
procedimiento se deben seleccionar los
parametros o aspectos a calibrar del
modelo, junto a ello se define un perfil
objetivo, en este trabajo se trabaja con
curvas experimentales de respuesta en
voltaje. Luego, el software utiliza el
algoritmo evolutivo para generar un set de
parametros de partida, sobre el cual
ejecuta la simulacion y evalua una funcién

objetivo que vincula el error cuadratico

medio entre la respuesta simulada y la
experimental, con ello, se busca optimizar
dicha funciéon, minimizando de forma
efectiva el error. En la Figura 10 se
presenta un esquema resumido de la
I6gica del algoritmo.

Expermenta

voltage and

Database default profiles

values on »[ Initial guess of parameters |
cell chemistry

[ selection of for the ion |

Computational solver

—— Experimental

Selection of a new set |

of parameters based |1

on crossover and
mutation

Is the history of
K,y collapsed in

Best-fitting of Manual
electrochemical interruption of the
characteristics simulation

Figura 10: Esquema del procedimiento de
calibracion con el algoritmo evolutivo.

El procedimiento de calibracion en

GT-AutoLion
(2020)) se subdivide en tres partes. En

(Gamma  Technologies.

una primera instancia se realiza la
calibracion a circuito abierto de la celda.
Para ello se utiliza el perfil relevado
experimentalmente, donde se asume que
la exigencia sobre la celda es lo
suficientemente baja, como para que los
factores involucrados en el

comportamiento dinamico de la celda no




:3?:l\ll JORNADAS DE \nﬂ Asociacion de Universidades UNIVERSIDAD
o JOVENES = = GRUPO MONTEVIDEO I NACIONAL +
AU G M invesTIGADORES VNS DE TUCUMAN

influyan, de modo que solo se estudian
aquellos que definen la capacidad de la
celda, la relacion voltaje-SOC, y su
estequiometria. Para ello, se calibran los
siguientes parametros:
e Potencial maximo en el catodo y
catodo
e Capacidad de primera carga (LMO,
NMC 532, anodo)
e Capacidad de primera descarga
(LMO, NMC 532, anodo)
e Ratio N/P
Una vez calibrados los parametros de
circuito abierto, se definen los parametros
relacionados que influyen en el
desempefo dinamico de la celda. Segun
se ilustra en la Figura 11, las celdas se
caracterizan segun si son para entregar
potencia, o bien para almacenar energia,
dependiendo de su uso, se obtendran

rangos de valores bien diferenciados.

Potencia Energia
Gran potencia de descarga
Descripeion por cortos periodos de Baja potencia por un gran periodo de tiempo
tiempo
o N R
llstracién © OO (&) ol OO
o Corl0 00
o &) O (@] X OO OODO
® o RS R

Menos material activo
depositado, resultando en
menor capacidad de
almacenamiento de Li+y
mayor porosidad.

Descripeién
Electrodo

Mas material activo depositado, porosidad y
movilidad reducidad

Vehiculos hibridos (HEV), Vehiculos eléctricos (BEV), Dispositivos

Aplicaciones N .
herramientas electrénicos

Electrodos finos, alta

Pauta electrodos
porosidad

Electrodos gruesos, baja porosidad

Pauta separador  |Separador fino Separador grueso

Figura 11: Comparacion entre tipos de celdas.

En este caso, como la celda es

proveniente de un vehiculo eléctrico, se

espera que tienda hacia una geometria
del estilo de energia.
Con esto, los parametros a calibrar
resultan:
e Tamano de particula catodo (LMO,
NMC 532) y anodo.
e Espesor catodo, anodo y
separador
e Resistencia de contacto
e Difusién en catodo y anodo
Donde la difusién en catodo y anodo
refiere al factor pre-exponencial y la
energia de activacidon segun se muestra

en la ecuacion (6).

Tref

D(T) = . ( 1 (6)
(T)—DO(T)-expexp .

Una vez calibrado el modelo en sus dos
etapas, se procede a validarlo utilizando
un perfil variable, que busca representar el
uso de la bateria como sistema de
almacenamiento supliendo el consumo
eléctrico de un edificio residencial.

Para evaluar los resultados obtenidos se
utilizan las definiciones de error cuadratico
medio entre respuestas, Percentil 95, error
de carga y descarga, definidos segun las
ecuaciones (7) y (8), y ademas un analisis

de sensibilidad de los parametros.

€ — Esim,dch_Eexp,dch (7)
dch Eexp dch
(8)
dch sim - Z f dch, Slm dchsml(t) -dt

0
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Resultados y Discusién

Una vez realizado el procedimiento de
calibracion inicial se obtienen los
parametros que mejor ajustan a la curva
de circuito abierto de la celda. En la Tabla
3 se presentan los parametros con los
valores obtenidos, mientras que Ila
respuesta se puede observar en la Figura

12.

Tabla 3: Parametros optimos de la calibracion de
ocV.

Parametro Valor Unidad
LMO FCC 139.9 mAh/g
LMO FDC 128.2 mAh/g
NMC 532 250.6 mAh/g

FCC
NMC 532 196.8 mAh/g
FDC
Anodo FCC 349.77 mAh/g
Anodo FDC 290.0 mAh/g
Umax Catodo 5 V
Umax Anodo 2.5 V
Ratio N/P 1.12 -

Curva OCV
8.5

8.0 e

75 .

Voltage [V]
~
o

6.5

6.0 {

55

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000
Tiempo [s]

Figura 12: Respuesta en voltaje para calibracion a
ocCvV.

Al observar la Figura 12 se observa gran
concordancia entre respuestas, hecho que
se ve fuertemente soportado por los
valores presentados en la Tabla 4. Donde
se observan valores notablemente para

todos los indicadores considerados.

Tabla 4: Resumen de indicadores para calibracion
de OCV.

Calibracion OCV

RMSE | Error | 95th 100*Edch
medio

0.0698 | 0.059 | 0.11 0.43

Con los resultados obtenidos, se asume
como bien calibrada la respuesta a circuito
abierto, por lo que, imponiendo perfiles a
corriente constante, para tres casos de
C-rate (0.5, 1.0, 1.5 C), se obtienen los
parametros de respuesta dinamicos segun

se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5: Parametros dptimos de la calibracion de
Performance.

T Voltaje
T —— AutoLion
. —— Experimental



:32:]"' ‘",’RN‘““\S "E \nﬂ Asociacion de Universidades
A U [\ Nl JOVENES % \\E" GRUPO MONTEVIDEO
J

INVESTIGADORES

UNIVERSIDAD
DE TUCUMAN

Parametro Valor Unidad
LMO Tamaiio Particula 14.99 um
NMC 532 Tamario 0.01 um
Particula
Anodo Tamafio de 4.74 um
Particula
Espesor Catodo 70.5 um
Espesor Anodo 70.0 um
Espesor Separador 34.98 um
Resistencia de contacto | 9.99x10* Q/m?
LMO Difusién Energia 96.5 kd/mol
de Activacion
NMC 532 Difusion 3254 kJd/mol
Energia de Activacion
Anodo Difusion Energia 942.3 kJ/mol
de Activacion
LMO Difusion Factor 0.18 -
Pre-exponencial
NMC 532 Difusion 1.8 -
Factor Pre-exponencial
Anodo Difusién Factor 7.6 -
Pre-exponencial

La respuesta de voltaje para cada caso se
observa en la Figura 13, donde se si bien
se observan apartamientos para los casos
de 1.0 y 1.5 C, en general se tiene una
respuesta fiel en el rango medio de
voltaje, mientras que en la parte final de la
descarga se observan apartamientos
mayores que sugieren cierta debilidad del
modelo hacia el fondo del estado de carga
de la celda. Los errores obtenidos se
muestran en la Tabla 6. A bajo estado de
carga pesan mas los efectos difusivos y
de transporte de masa. En especial, tal
como se observa en los resultados
obtenidos, el factor difusivo en el catodo
es menor que el anodo, durante la
descarga, el litio migra hacia el catodo,
pero sobre el final de la curva, la difusion

e intercalacion se ve limitada por la

saturacion y dificutad de que los iones
sean capaces de disponerse en el materia
activo del catodo.

La capacidad del modelo para representar
adecuadamente el proceso difusivo a lo
largo de toda la descarga es clave para
reproducir la pendiente de la curva de
voltaje hacia el final del ciclo. Esto se
debe a que la continuidad del
intercalamiento y la reacciéon del litio,
regulada por la difusion dentro de los
electrodos, determina el potencial entre

ellos, y por ende, el voltaje de celda.

0.5 C-rate
4.0
>
L35
i
g .
3.0 Voltaje
—— AutolLion
0 2500 5000 7500 ~ Experimental
1.0 C-rate
4.0
>
W 3.5]
®
S
3.01
0 1000 2000 3000
1.5 C-rate
4.0
>
o 3.5
s
o
> 3.01
0 1000 2000
Tiempo [sl

Figura 13: Respuesta en voltaje a varios C-rate.
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Tabla 6: Resumen de indicadores para calibracion
de Performance.

Calibracion Performance
Caso | RMSE | Error | 95th 100 * ¢
medio
0.5C | 0.036 |0.026 | 0.069 | 0.14
1.0C [0.12 0.064 | 0.25 -0.83
1.5C [0.092 |0.067 | 0.13 0.45

Por ultimo, se evaluan los resultados del
ciclo de validacioén, donde la bateria opera
en una instalacion bajo la premisa de
funcionamiento como ‘Load shifting’,
donde la bateria capta energia comprada
en un horario barato, para usarlo cuando
la misma resulta mas cara. Dado que el
uso es en un edifico, resulta que la carga
es variable, poniendo a prueba la
regulacion a varios C-rate, observandose
que habran valores tanto por debajo como
por encima de 0.5 C y 1.5 C. En la figura
(), se observa el perfil de potencia en el
tiempo, el cual es el impuesto sobre la

Caso validacién

bateria para realizar el ciclo de uso.

Ly

o 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500
Tiempo [s]

Potencia [W]

Figura 14: Potencia en funcion del tiempo para el
ciclo de validacion

Caso validacién

Voltage [V]

T

3.74 L

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500
Tiempo [s]

Figura 15: Respuesta de voltaje para el caso de
validacion.

Al observar la Figura 15 y Tabla 7 se
observa que, si bien los indicadores no
muestran grandes desviaciones, en el
grafico si se observan diferencias y offsets
crecientes en el tiempo. Esto parece
indicar que, al descargarse la celda, lo
hace de forma mas profunda que lo
esperado, causando una diferencia entre
graficos que cada vez resulta mayor,
aunque no resulta exagerada. A efectos
practicos, esto esta fuertemente vinculado
con lo visto anteriormente, donde
pequefias imprecisiones en la curva
calibrada se van sumando y generan
resultados como el aqui mostrado.

Sin embargo, se observa que las
tendencias son bien respetadas y al cabo
de casi 4 horas de uso simuladas, las
diferencias no resultan mayores, por lo
que el actual modelo resulta acorde para

la simulacién del escenario propuesto.

Tabla 7: Resumen de indicadores para validacion.

Voltaje
Autalion
—— Experimental
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Validacion
RMSE Error 95th 100 * €
. dch
medio
0.0211 0.018 0.033 -10.0

Conclusiones

Se establecio una metodologia
estructurada y efectiva mediante la cual, a
partir de una bateria retirada de un
vehiculo eléctrico, es posible realizar una
serie de ensayos experimentales que
proporcionan los datos necesarios para
calibrar un gemelo digital basado en un
modelo electroquimico detallado.

El modelo calibrado logré reproducir con
buena fidelidad el comportamiento
dinamico de la celda en distintos
regimenes de carga y demanda,
resultando una herramienta util para
simular escenarios de alta exigencia. Las
diferencias entre las curvas simuladas y
experimentales se mantuvieron dentro de
margenes controlados, lo que lleva a
concluir que la herramienta encuentra su
uso en tareas de disefio,
dimensionamiento y evaluacion de
sistemas de almacenamiento basados en
baterias de segunda vida.

No obstante, los resultados también
evidencian ciertas limitaciones del modelo
hacia el final del proceso de descarga,
especialmente en lo que refiere a la
representacion de los efectos difusivos.

Esto resalta la necesidad de profundizar

en la calibracibn de los parametros
asociados al transporte de masa, asi
como en la implementacion de un modelo
térmico mas preciso que permita capturar
con mayor precision y exactitud los
fendmenos que se vuelven dominantes en

condiciones de bajo estado de carga.
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Resumen

Introduccidn. La candidiasis oral por C. albicans, es la infeccidn fungica mas frecuente
en humanos, pero su tratamiento muchas veces no es eficaz. En este contexto, los
aceites esenciales surgen como alternativas terapéuticas, aunque su composicion
varia dependiendo de la estacionalidad al momento de la recoleccion de la planta.
Este trabajo evalu6 el efecto del aceite esencial de Mentha Suaveolens (AEM)
obtenido en distintas estaciones del afio sobre C. albicans.

Objetivo general. Evaluar la actividad antifungica del AEM recolectado en distintas
estaciones del ano sobre C. albicans. Objetivos especificos. Determinar la
composicion quimica del AEM en diferentes estaciones del afio. Evaluar el efecto del
AEM sobre el crecimiento y morfogénesis de C. albicans.

Metodologia. Se utilizd cepas de referencia ATCC 90029, 10231 y un aislado clinico de
un paciente con estomatitis protésica (N°2024/030). EI AEM se extrajo por
hidrodestilacion de M. suaveolens recolectada en octubre/2024, enero/2025 y
abril/2025 (Lampa, regién metropolitana) y fue caracterizado por GC-MS/MS. Se
determind la concentracion inhibitoria minima (CIM) por microdilucién y el efecto sobre
la morfogénesis mediante microscopia 6ptica. Analisis estadisticos (ANOVA y curva
dosis-respuesta) con el programa GraphPad Prism 8.0.

Resultados. Mayor potencia antifungica en AEM de primavera (CIM 0,03-0,1%vV/v) y
otofio (0,06-0,1%v/v) versus verano. EI AEM inhibi6 significativamente la filamentacion
(p<0.05). Los componentes mayoritarios fueron terpenos (carvona y pulegona). Las
variaciones estacionales modificaron composicion y actividad antifungica. EI AEM
inhibié crecimiento y filamentacion, representando una ventaja frente a tratamientos
convencionales.

Palabras clave: Antifungico, Aceite esencial, Candida albicans.
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Introduccién

Los hongos comprenden un reino de
organismos eucariotas heterotrofos los
cuales se pueden clasificar segun distintas
caracteristicas como su morfologia, su
capacidad ecologica y su organizacion
celular, diferenciandose en multicelulares
como setas y mohos, y unicelulares como
levaduras (Madigan, M. T. 2015). Estos
ultimos, a su vez, son organismos de gran
diversidad taxonémica, metabdlica,
reproductiva y morfolégica, lo cual le
confiere distintas caracteristicas que les
permiten interactuar con el entorno. En
particular, las levaduras del género
Candida son organismos comensales
oportunistas que pertenecen al filo
Ascomycota (Spettel et al., 2019) y que
forman parte de la microbiota normal de
las mucosas humanas, incluyendo la
boca, el tracto gastrointestinal y la vagina
(Mishra et al., 2007). Sin embargo, bajo
ciertas condiciones, como compromiso del
sistema inmune, se podria generar un
sobrecrecimiento de  Candida spp.
generando una infeccion local o sistémica;

denominada candidiasis.

Asi, la prevalencia de Candida spp. es
mayor en personas embarazadas,
diabéticas, ancianas y en aquellas que
estan recibiendo antibiéticos o corticoides
por largo tiempo donde se presenta una

alteracion homeostatica del hospedero

como inmunosupresion, disbiosis y
alteraciones metabdlicas (McManus &
Coleman., 2014). Las infecciones fungicas
provocan mas de 1.5 millones de muertes
al afo a nivel mundial, posicionandose
como una de las principales causas de
mortalidad en la poblacion humana
(Bongomin et al., 2017). Entre ellas, la
candidiasis oral es la enfermedad fungica
mas comun, experimentando un
preocupante aumento en su prevalencia
en los ultimos afos, siendo una de las
principales causas de morbilidad vy
mortalidad en hospederos
inmunocomprometidos

Darwazeh., 2014).

(Darwazeh &

La candidiasis oral es producida por
especies del género Candida, siendo
Candida albicans la mas prevalente,
aunque también se han identificado otras
especies en menor medida, como C.
dubliniensis, C. glabrata, C. guilliermondii,
C. krusei, C. lusitaniae, C. parapsilosis y
C. tropicalis (Mishra et al., 2007).

Si bien se estima que hasta el 80% de la
poblacion posee C. albicans en la cavidad
oral como parte de su microbiota normal
(Vila et al., 2020), en condiciones de
disbiosis o inmunosupresion, C. albicans
puede volverse altamente virulenta y
patogénica, siendo responsable del 95%

de los casos de candidiasis oral (Vila et
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al., 2020). Debido a su capacidad de
adaptacion al hospedero, cualquier
alteracion en el microambiente que
favorezca su proliferacion puede permitirle
invadir multiples tejidos. En este sentido,
si la candidiasis oral no es tratada
oportunamente existe el riesgo de que
evolucione a una candidiasis invasiva
diseminada o candidiasis invasiva

profunda, comprometiendo diversos
organos y representando una amenaza
significativa para la salud (Vila et al.,

2020).

La infeccidon por C. albicans puede
presentarse como lesiones blancas o
eritematosas distribuidas en la mucosa
bucal, orofaringe, paladar duro y/o blando,
lengua, entre otros. Las lesiones blancas
pueden clasificarse como candidiasis
pseudomembranosa o} candidiasis
hiperplasica cronica; y las lesiones rojas
pueden atribuirse a la candidiasis
eritematosa aguda o crénica, queilitis
angular, glositis romboidal media y eritema
gingival lineal (Taylor et al., 2024). La
forma en que se encuentra con mayor
frecuencia en la poblacion es la
candidiasis eritematosa cronica, también
conocida como estomatitis protésica. Esta
se presenta como un enrojecimiento de la
mucosa subyacente a un aparato
protésico removible, y se asocia a una
higiene oral inadecuada, el uso

continuado de protesis y la presencia de

prétesis dentales mal ajustadas.

C. albicans es una especie dimoérfica
capaz de crecer en forma de levadura o
en formas filamentosas. Asi, es una de las
unicas dos especies de Candida capaces
de formar hifas verdaderas, junto con
Candida dubliniensis. Se considera que
las hifas desempefan un papel importante
en el proceso de formaciéon de
biopeliculas, especialmente en la etapa de
la adhesion e invasion tisular (McManus &
Coleman., 2014).

En relacibn con esto, una de las
principales caracteristicas asociadas a la
virulencia, recurrencia y resistencia de C.
albicans es su capacidad para formar
biopeliculas (Wall et al., 2019). Una
biopelicula se define como una comunidad
microbiana estructurada, unida por una
matriz extracelular protectora que crece
adherida a una superficie bidtica o
abidtica. Estas biopeliculas pueden estar
formadas por una sola especie o por un
cultivo mixto de bacterias y levaduras
(Malinovska et al., 2023). Las biopeliculas
pueden iniciar o propagar infecciones ya
que proporcionan un ambiente tal, que
genera resistencia al tratamiento y que
permite a las células invadir los tejidos
locales mientras generan nuevos focos de
infeccion (Malinovska et al., 2023).

Tradicionalmente, se ha propuesto que el

proceso de formacion de biopeliculas se
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produce en cuatro etapas principales
(Gulati & Nobile, 2016; Talapko et al.,
2021). La primera etapa corresponde a la
etapa de adhesion, en la que células
aisladas en forma de levadura se adhieren
a una superficie bidtica o abidtica para
formar una capa basal de células. La
adhesién es mediada por adhesinas,
glicoproteinas ubicadas en la pared
celular, que permiten que las células se
adhieran a superficies inertes como agar o
plastico y tejidos del hospedero como las
mucosas (Malinovska et al. 2023). La
siguiente etapa corresponde a la
proliferacion, donde las células comienzan
a crecer y cambiar su morfologia
transitando de levadura a hifa. En esta
etapa C. albicans secreta una bateria de
enzimas hidroliticas, como proteinasas,
hemolisinas y fosfolipasas, que permiten
al hongo invadir el tejido del hospedero u
otros sustratos sdlidos (Pereira et al.,
2021). Luego viene la etapa de
maduracién de la biopelicula, donde se
produce la secrecion de sustancias
poliméricas extracelulares que dan lugar a
una compleja red de varias células
polimérficas  (hifales, pseudohifales y
levaduriformes) que confieren a la
biopelicula un aspecto grueso, ademas de
propiciar una integridad estructural frente
a lesiones quimicas y fisicas (Gulati &
Nobile, 2016), formando Ila matriz
extracelular. Finalmente, la etapa de

dispersion de células levaduriformes no

adherentes, que se liberan desde la
biopelicula madura y pueden colonizar
otras superficies (Wall et al., 2019), es de
gran importancia clinica ya que las células
liberadas de la biopelicula madura pueden
no solo iniciar nuevos ciclos de formacion
de biopeliculas, sino también entrar en el
torrente sanguineo para establecer un
foco de infeccion (Pereira et al., 2021; Tsui
et al., 2016). Por lo tanto, el estudio de
cada etapa en la formacién de
biopeliculas es fundamental para avanzar
en la comprension y tratamiento de las

infecciones por Candida spp.

El manejo terapéutico de la candidiasis
oral actualmente recae sobre dos familias
de farmacos; los polienos y los azoles.
Los polienos, como la nistatina y la
anfotericina, ejercen una accion fungicida
al unirse al ergosterol, un componente
esencial de la membrana flungica,
formando poros que provocan la pérdida
de integridad celular y, finalmente, la
muerte celular (Perfect,, 2017). Sin
embargo, la nistatina se wusa casi
exclusivamente para la candidiasis
orofaringea en forma de suspension oral y
su eficacia es limitada debido a la
aparicion de cepas resistentes, mientras
que la anfotericina B es un antifungico de
amplio espectro utilizado principalmente
para infecciones sistémicas, pero su
eficacia se ve afectada por la toxicidad

renal que induce (Quindds et al., 2019).
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Por otro lado, los azoles, el grupo de
antifungicos mas utilizados, inhiben la
14a-desmetilasa, una enzima clave en la
biosintesis de ergosterol, afectando el
crecimiento fungico y la permeabilidad de
la membrana, teniendo asi una accién
fungistatica (Perfect., 2017). En esta
categoria se encuentran el gel oral de
miconazol y el fluconazol sistémico por via
oral. Sin embargo, se han descrito varios
mecanismos de resistencia a los azoles
que incluyen: alteraciones en la estructura
quimica de la enzima desmetilasa (blanco
terapéutico), expresion de bombas
transportadoras de multiples farmacos que
eliminan los azoles, y la compensacion
por otras enzimas de sintesis de esteroles
en la biosintesis de membrana (Lewis &
Williams., 2017). Ademas, se han descrito
altas tasas de recurrencia de la infeccién
fungica relacionadas al uso de azoles que
no poseen actividad antibiopelicula (Telles
et al., 2017) como el fluconazol, el cual
presenta una eficacia limitada a largo
plazo (Rodrigues et al., 2019; Millsop &
Fazel., 2016). Estudios in vitro han
demostrado que la resistencia al
fluconazol puede aumentar mas de 1000
veces y reducir su eficacia en un 50%
contra las biopeliculas de C. albicans
(Tobudic et al., 2012).

En este contexto, debido a la creciente
resistencia de los patégenos, la toxicidad

de los antifungicos disponibles y la falta de

tratamientos eficaces contra la formacion
de biopeliculas, es que se ha impulsado la
busqueda de nuevas estrategias para
inhibir  biopeliculas 'y potenciar los
antifungicos convencionales contra
Candida spp. Asi es que, diversos
estudios han propuesto que los productos
naturales derivados de plantas
representan una opcién prometedora para
el tratamiento de infecciones relacionadas
con levaduras del género Candida (Bu et

al., 2022; Soliman et al., 2017).

Entre los productos naturales, los aceites
esenciales (AE) han sido un foco principal
de atencioén debido a su potente actividad
antifungica  (Karpinski et al.,, 2023;
Ruiz-Duran et al., 2023). Los AE son un
fluido lipofilico compuesto por moléculas
volatiles complejas de bajo peso
molecular (<500 Da), que son sintetizadas
por las plantas como metabolitos
secundarios. En general, estan
constituidos por entre 20 y 100
metabolitos secundarios de diverso origen
quimico; sin embargo, los componentes
principales se dividen en dos clases
quimicas distintas: los terpenos y los
fenilpropanoides que tienen efectos
antioxidantes y antiinflamatorios; y los
ésteres que son menos frecuentes y
contribuyen a la fragancia de los AE
(Moghaddam & Mehdizadeh., 2017;
Sharifi-Rad et al., 2017). La composicion

de los AE depende de una serie de
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factores relacionados con la planta que los
produce, principalmente, ubicacion
geografica, eco tipo o variedad,
propiedades bioldégicas y fisicoquimicas
del suelo, nutricién, uso de fertilizantes y
variaciones estacionales (Bona et al.,

2016).

Los AE se pueden extraer de las hojas,
flores, frutos, semillas, raices, tallos y la
madera de las plantas (Bona et al., 2016),
y hay una serie de métodos y técnicas
disponibles para ello. Entre los mas
usados encontramos la hidrodestilacion.
Un método simple y de bajo costo en
comparacion con otros métodos. El
proceso consiste en llevar a ebullicion la
mezcla de material vegetal y agua, lo que
provoca la desintegracion de la pared
celular y la liberacién de los aceites, los
que se transportan junto con el vapor de
agua a una parte separada para enfriar y
condensar la mezcla de vapor de agua y
aceite, que fluye hasta un separador
donde el aceite y los compuestos
bioactivos se separan por la polaridad del
agua. Finalmente, el AE obtenido se
recolecta y almacena a baja temperatura
(Ahmad Nayik & Javed Ansari., 2023;
Colina-Marquez et al., 2022).

Es pertinente mencionar que la obtencién
de AE presenta ciertas limitaciones. Como
se menciond anteriormente, la

composicion de los AE esta influenciada

por las condiciones climaticas, ya que los
metabolitos secundarios son producidos
por las plantas aromaticas para superar
algunas amenazas ambientales. Asi, la
estaciéon del afo en la que se recoge el
material vegetal impacta directamente en
la produccion y composicion del aceite AE
(Fernandez-Sestelo & Carrillo., 2020;
Mehalaine & Chenchouni., 2020).

Por lo tanto, es necesario caracterizar
quimicamente los AE bajo diferentes
condiciones climaticas para determinar
cual es la composicion quimica o6ptima
para la actividad biolégica en evaluacion.
Esto debe integrarse con los resultados de
los perfiles farmacologicos para
determinar la mejor estacion o
condiciones climaticas para la extraccion
de AE. También es importante establecer
un protocolo para el método de extraccion
y las partes de la planta que seran
utilizadas, ya que esto puede impactar en
la potencia y efectividad de los AE

(Kapadia et al., 2022).

Varios autores han descrito que los AE de
diferentes plantas podrian ser una
alternativa para el desarrollo de nuevos
agentes con actividad
(Loaiza-Oliva et al., 2022; Shala et al.,

2022). En este contexto, trabajos

antifungica

recientes reportaron los efectos
antifungicos y antibiopelicula de los AE

obtenidos de Lavandula dentata vy
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Origanum  vulgare contra diferentes
especies de Candida, incluyendo cepas
de referencia y aislados clinicos
(Cid-Chevecich et al,, 2022;
Muller-Sepulveda et al., 2020). Ambos AE
fueron capaces de inhibir el crecimiento
de la forma plancténica de las levaduras.
Ademas, inhibieron caracteristicas que
contribuyen a la virulencia, como la
filamentacion, adhesion y viabilidad de la
biopelicula. De manera destacable, el AE
de O. vulgare también potencio los efectos
de antifungicos convencionales, como el
fluconazol y la nistatina (Cid-Chevecich et
al., 2022).

Adicionalmente, estudios preliminares del
laboratorio de Farmacologia muestran un
efecto antibiopelicula del aceite esencial
de Mentha suaveolens (AEM) en cepas de

referencia de C. albicans.

M. suaveolens es utilizado ampliamente
en medicina mediterranea, y dentro de sus
aplicaciones se encuentran sus efectos
hipotensivos, antiespasmadicos,
antimicrobianos, entre otros (Bozovi¢ et
al.,, 2015). Esta planta también es
reconocida por sus favorables
propiedades organolépticas, como su
sabor afrutado y mentolado, lo que
representa una caracteristica deseable
para la administracion de AE en la cavidad
oral (Afrokh et al., 2024). Teniendo en

cuenta lo anterior, M. suaveolens se

presenta como un candidato ideal para
investigar sus propiedades antifungicas en
afecciones que comprometen la mucosa
oral. Este estudio se aborda desde una
perspectiva interdisciplinaria, integrando
enfoques disciplinarios de quimica,
microbiologia y farmacologia. Por un lado,
la disciplina de la microbiologia nos
permite caracterizar y evaluar las distintas
cepas y aislados clinicos de C. albicans, la
farmacologia nos permite relacionar la
actividad de los aceites esenciales sobre
C. albicans y finalmente, a través de la
quimica relacionamos la composicion de
los aceites con su actividad antifungica.
Esto nos permite contar con diversas
herramientas metodolégicas y analiticas
para obtener una comprension integral del

efecto antifungico de M. suaveolens.

Objetivos
Objetivo general
Evaluar la actividad antifungica del AEM
recolectado en distintas estaciones del
ano sobre C. albicans.
Objetivos especificos
1. Determinar la composicion quimica
del aceite esencial de M.
suaveolens en diferentes
estaciones del afio.
2. Evaluar el efecto del AEM sobre el
crecimiento y morfogénesis de C.

albicans.
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Materiales y métodos

Farmacos.

Como control se utilizd un farmaco
ampliamente aceptado en el tratamiento
de la candidiasis; fluconazol
(Sigma-aldrich, F8929-100mg) utilizando
un rango de concentraciones de 0.01-10
mg/L. El farmaco fue diluido primero en
DMSO vy posteriormente en RPMI para
obtener una concentracion final de DMSO

de 0.5-1.0% en cada pocillo.

Plantas y aceites esenciales.
Para la extraccién del AE se utiliz6 las
partes aéreas; incluyendo hojas y tallos de
la planta Mentha suaveolens, donadas por
la compafiia “De Nuestra Tierra”. Estas
fueron recolectadas en distintas
estaciones del ano (octubre;primavera,
enero;verano, abril; otofo,) para evaluar la
variabilidad en el contenido y composicion
del AE. De este modo, se contd con tres
lotes de AE, los cuales se extrajeron por
hidrodestilacion y fueron almacenados a
-20°C hasta su uso. La caracterizacion
quimica se realizd segun lo descrito
previamente (Miuller-Sepulveda et al.,
2020; Winska et al., 2019). Los AE se
diluyeron en diclorometano, para luego
analizar estas muestras por Gas
Chromatography-Tandem Mass
(GC-MS/MS)

ubicado en Departamento de Ciencias del

Spectrometry servicio

Ambiente, Facultad de Quimica y Biologia,

Universidad de Santiago de Chile. Los
resultados obtenidos en la caracterizacion
de los aceites fueron comparados con la
base de datos “NIST14 library” y fueron
contrarrestados con datos publicados en
la literatura.

Cepas y aislado clinico de C. albicans.
Se utilizé una cepa de referencia
susceptible al fluconazol C. albicans
ATCC 90029 y una cepa de referencia
resistente al fluconazol C. albicans ATCC
10231. El aislado clinico fue aislado de un
paciente diagnosticado con estomatitis
protésica en la clinica de medicina oral de
la Facultad de Odontologia de Ia
Universidad de Chile, al cual se le otorgd
un consentimiento informado para
participar en el estudio (protocolo de
estudio N°2024/030 — acta N°2024/024
aprobado por el Comité Etico Cientifico de
la Facultad de Odontologia de Ia
Universidad de Chile, Fondecyt Regular
1241130). La muestra fue recolectada por
la Dra. Daniela Adorno (co-investigadora
proyecto FONDECYT 1241130), patéloga
oral de la clinica de medicina oral
mediante un hisopado de la mucosa oral.
El aislado clinico obtenido se aisl6
mediante siembra en placas de Agar
Sabouraud con cloranfenicol (0.5 g/L)
(Biokar),  donde

caracteristicas como su forma circular y

pudimos  destacar
lisa, color blanco o cremoso, su textura
pastosa y bordes definidos (Hamid et al.,
2014).
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Mantencion de cultivo de C. albicans.

Las cepas de C. albicans se mantuvieron
en placas de Agar Sabouraud con
cloranfenicol (0.5 g/L) (Biokar). Para los
ensayos, se prepard un preinéculo del
aislado clinico o cepa de referencia de C.
albicans a utilizar en los ensayos
respectivos a partir de una colonia unica
(1-2 mm de diametro) en medio
RPMI-1640 bajo

crecimiento plancténico a 28°C, en

condiciones de

aeorobiosis sin agitacion. Después de
18-20 h, se ajusté una suspension celular
estandarizada a la  concentracion
requerida para cada ensayo, con o sin
suplementacion de suero fetal bovino

(FBS) (10% v/v) (Gibco).

Recuento de C. albicans.

Para los ensayos, se estandarizd una
suspension de unidades formadoras de
colonia (UFC) por mililitro, de acuerdo con
los requerimientos experimentales. La
cuantificacion de células totales se realizé
a partir de un preinéculo previamente
preparado de cepas de referencia y el
aislado clinico de C. albicans segun
correspondia. El recuento celular se
realiz6 mediante un contador automatico
LUNA-FL, ubicado en Laboratorio de
Farmacologia, que mediante microscopia
de campo claro proporciona el numero

total de células en la muestra.

Concentracién inhibitoria minima (CIM)
- método de microdilucion.

La CIM corresponde a la menor
concentracion de antifungico que inhibe el
crecimiento de un microorganismo en un
periodo definido de tiempo, expresandose
en mg/L. Dicho método se utiliza como
referencia para las pruebas de
sensibilidad antimicrobiana y se usan
principalmente para definir la actividad de
los nuevos antifiUngicos a partir de la
concentracion a la cual el antifungico
inhibe el 50% del crecimiento de las
levaduras (IC50).

Se realizé6 en una placa de 96 pocillos,
donde se incub6 100 uL de wuna
suspension  celular estandarizada a
500.000 UFC/mL de C. albicans en medio
RPMI-1640, junto con los AE en distintas
concentraciones y los controles
correspondientes, alcanzando un volumen
total de 200 uL. Se incubd a 37°C por 24
h, en aerobiosis sin agitacion.
Posteriormente, se leyd la placa por
densidad optica a 540 nm de longitud de
onda en un lector de placas (Infinite-F50,
Tecan). ElI valor del blanco, que
corresponde a medio RMPI-1640 solo, se
restdé a la lectura del resto de pocillos.
Adicional a esto por cada ensayo se
realizd una curva control donde se
comparo el efecto de los AE fluconazol. El
vehiculo utilizado; dimetilsulfoxido
(DMSO), se utiliz6 como control.

Finalmente, a través de wuna curva
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dosis-respuesta, se determiné el IC50 de
cada lote de AE probado. El ensayo se
realizé por triplicado en tres experimentos
independientes para cada cepa y cada

lote de aceite.

Ensayo de Morfogénesis.

La formacién de células filamentosas e
hifas es un proceso clave para el
desarrollo de la Dbiopelicula y su
invasividad. Por esta razén, se llevd a
cabo un ensayo en condiciones que
favorecen la filamentacion de C. albicans
tanto en ausencia como en presencia del
AE. El objetivo es evaluar si el AE puede
interferir en el proceso de formacion de
células filamentosas. Para ello se
cuantific6 el porcentaje de células
filamentosas mediante microscopia optica,
esperando que el AE redujera la presencia
de estas células. Para este ensayo se
utilizé la 1C50, y el 50% de la IC50
obtenida en el ensayo de CIM para cada
lote de aceite. El efecto del aceite se
comparé con fluconazol. El vehiculo
utilizado; dimetilsulféxido (DMSO), se
utilizé como control.

Se realizé en tubos Eppendorf, donde se
incub6é 100 uL de una suspension celular
estandarizada de C. albicans a 1.000.000
UFC/ml en medio RPMI-1640 mas FBS
(10% v/v) (Gibco), junto con Ila
concentracion de AE obtenida para la
IC50, el 50% de esta y los controles

correspondientes, alcanzando un volumen

total de 200 ul. La incubacion de las
placas fue a 37°C por 4 h en aerobiosis
con agitacion a 100 rpm, para inducir la
morfogénesis. Posteriormente, se
contabilizd6 las células hifales vy
plancténicas, las cuales se expresaron
como el porcentaje del numero total de
células mediante recuento por
microscopia Optica en una camara de
Neubauer. El ensayo se realizd por
triplicado en tres experimentos
independientes para cada cepa y cada

lote de aceite.

Anadlisis de los datos.

Para el analisis de los datos obtenidos, se
hizo comparaciones con el programa
“GraphpadPrism v8” usando analisis
estadisticos paramétricos o] no
paramétricos  dependiendo de los
resultados del analisis de normalidad de
los datos. Para determinar el cumplimiento
de los supuestos de ANOVA, se utilizo el
test de normalidad de Shapiro-Wilk, el test
de homocedasticidad de varianzas de
Levene y el test para valores atipicos de
Grubbs. Si se cumplian los supuestos, se
llevé a cabo un ANOVA de dos vias y el
test de comparaciones multiples de Tukey.
En caso contrario, los datos se
transformaron o se utilizaron test no
paramétricos, tales como Kruskal Wallis y
comparaciones multiples de Dunn, o test
de Welch y comparaciones multiples de

Games-Howell. Para determinar el 1C50
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de cada lote del AE, se realizé un analisis
de dosis-respuesta. Los datos fueron
transformados logaritmicamente y
ajustados a una curva no lineal de
dosis-respuesta de cuatro parametros, lo
que permiti6 estimar con precision la
concentracién inhibitoria media de cada

muestra.

Resultados y Discusion

Ensayos de concentracion inhibitoria
minima muestran que el AEM extraido
en primavera y otofio tienen un efecto
mas potente sobre Candida albicans

que el AEM extraido en verano.

Con el objetivo de determinar la
concentracién que inhibe el 50% (IC50)
del crecimiento de C. albicans, se realizd
ensayos de microdilucion utilizando

cultivos planctonicos expuestos a distintas

concentraciones del AEM, obteniendo
curvas dosis-respuesta para cada AEM

extraido en las distintas estaciones.

En la cepa susceptible a fluconazol
(Figura 1A), el AEM de primavera y otofio
tuvo un efecto mas potente en
comparacion con el AEM de verano,
mostrando diferencias estadisticamente
significativas (Tabla 1). En la cepa
resistente a fluconazol (Figura 1B), se
observo que el AEM de primavera tuvo un
efecto mas potente sobre la inhibicion del
crecimiento en comparacion a la menta de
verano y otofio, mostrando diferencias
estadisticamente significativas (Tabla 1).
En el caso del aislado clinico, el AEM de
primavera y otofio tuvo un efecto mas
potente en comparacion con el AEM de
verano, mostrando diferencias

estadisticamente significativas (Tabla 1).

A) B) C)
200 200 200
175 90029 175 175 ccpl
= 1504 = 1504 = 150+
£ 125 £ 125 £ 125
E 100 E 100 E 1004
g 75+ g 75+ E 754
o 504 o 504 Q9 50
254 254 25+
0 T T 0 0
2.5 2.0 A5 A.0 0.5 0.0 2.5 2.0 A5 .0 0.5 0.0 2.5 2.0 A5 .0 0.5 0.0
Log AE-M [%viv] Log AE-M [%eviv] Log AE-M [%aviv]
& Menta primavera = Menta verano Menta otofio

Figura. 1. Actividad aniifingica del aceite esencial de menta (AEM) extradido en distintas estaciones contra Candida albicans. Se obtuvieron curvas dosis-
respuesta a partir del cultivo de levaduras planctonicas expuestas a diferentes concentraciones de AEM durante 24 horas a 37 °C. Las curvas representan
el promedio de tres réplicas biologicas por triplicado. Se realizo un analisis dosis-respuesta en el programa Graphpad prism para obtener el 1250,

Tabla 1. IC50 obtenido a partir de la concentracion inhibitoria minima de aceite esencial de menta contra Candida albicans

Compuesio Cepa 90029 (1C50 %) Cepa 10231 (1C50 %) Aislado clinico cop1 (1C50 %)
Menta de primavera 0,05 + 0,07 *==*= 003+002 *% 0,1=001*

0,2+0,02 0,1+002 0,2+0,0
Menta de otofio 0,06 + 0,01 ++++ 0.09 +0,03 0,12 # 0,02 +++

Fluconazol 0.25 + 0,01 mgiL Mo determinado Mo determinada

Resultado expresado como el promedio (%wiv) de tres replicas bioldgicas por triplicado + la desviacion estandar. Se representan diferencias
significativas entre primavera y veranc donde p=0,05 (*) , p=0,01 (**) y p=0,0001 (****). Entre verano y otofio donde p=0,001 (+++) y p=0,0001
(++++). Y entre primavera y otofio donde p=0.05 ().
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De esta forma podriamos evidenciar que

tanto el AEM de otono, verano vy

primavera tienen un efecto sobre la

inhibicion del crecimiento de C. albicans
90029

A) 150
125 | ...I ] 1

1004

75

50+

25

Celulas filamentosas %

-
Primavera Verano Otono

ccpi

150
C)
125

1004

754

Celulas filamentosas %

Primavera Verano Otono

teniendo el AEM de primavera y otofo la

actividad mas potente.

10231
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.\Se ik -
[ T 1
2 1254 | # Ty v
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o
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@
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w 50-
i)
=
o 254
o
ﬂ_
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mEm Control
m Fluconazol
mm IC50/2
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Figura 2. Inhibicion de la filamentacion de Candida albicans por el aceite esencial de menta extraido en distintas estaciones. El proceso de filamentacion fue
inducido en ausencia y presencia de los distintos tratamientos a su concentracion inhibitoria minima (CIM) obtenida previamente y la mitad de esta.
Adicionalmente se utilizo fluconazol. Luego, las células fueron observadas mediante microscopia optica. Los resultados fueron expresados como el
promedio de tres réplicas biologicas por triplicado. Se presentan diferencias significativas, donde p<0.0001 (***), p=0.001 (**), p<0.01 (**), p<0.5 (*) a partir
de un andlisis ANOVA de una via intra-estacion y de dos vias inter-estacion en el programa Graphpad prism. Las barras representan el promedio y la

desviacion estandar.

Segun lo reportado en la literatura la
actividad de los aceites esenciales puede
variar segun el espécimen vegetal, el
método de extraccidn, las partes de la
planta  utilizadas, la estacion de
recoleccién del material y otros factores
(Loaiza-Oliva et al., 2022; Bona et al.,
2016). Esto dificulta la estandarizacion de
la potencia y eficacia por lo que es
fundamental seleccionar la estacion
adecuada de la recoleccién del material

vegetal segun nuestro objetivo de estudio.

Ensayos de morfogénesis evidenciaron
una inhibicion en la filamentacion de
Candida albicans con los AEM

ensayados.

Con el objetivo de evaluar el efecto del
AEM sobre la morfogénesis de C.
albicans, se realizd un ensayo de
filamentacion mediante microscopia
Optica, utilizando las concentraciones
correspondientes al IC50 y su mitad,

previamente determinadas por
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microdilucion.

En la cepa susceptible a fluconazol
(Figura 2A), el AEM obtenido una
inhibicion significativa de la filamentacion
respecto al control, siendo este efecto
mas marcado el AEM de verano y otofio,
los cuales presentaron diferencias
estadisticamente significativas en
comparacion con el AEM de primavera.
De manera similar, en la cepa resistente a
fluconazol (Figura 2A), los tres AEM
produjeron  una inhibicibn en la
filamentacion, destacando nuevamente el
AEM de verano y otofio por su mayor
eficacia en comparacion con el AEM de
primavera. En el caso del aislado clinico,
los tres AEM provocaron una inhibicion
significativa de la filamentacion respecto al
diferencias

control, sin mostrar

significativas entre los AEM.

altas concentraciones que conducen a la
muerte celular, y la desestabilizacién de
microtubulos lo que provoca alteraciones
morfologicas (Cid-Chevecich, C., et al.,
2022; Zinnat Shahina et al. 2022; Zinnat
Shahina et al, 2023). Este dultimo
mecanismo resulta particularmente
relevante para nuestro estudio, ya que
nuestros hallazgos han demostrado que el
AEM inhibe Ila filamentacion de C.
albicans, proceso intimamente ligado a
cambios morfoldgicos significativos. Dado
que la filamentacion constituye una etapa
clave en la formacién de biopeliculas, la
capacidad del AEM para interferir en este
proceso resalta su potencial terapéutico
como una alternativa prometedora contra

infecciones fungicas.

Tabla 2. Componentes detectados en caracterizacion por GC-MS de aceite esencial de menta de primavera, verano y otofio

Nombre compuesto 9% Area menta de primavera % Area menta de otofio % Area menta de verano IK exp
(-)-Carvona 68.56 21.31 46.72 1246.680443
Pulegona No identificado 29.3 15.71 1242.501636
D-limoneno 5.58 2.3 2.79 1025.489558
Germanocrona D 4.09 3.93 3.12 1489.314123
Sin identificar 18.98

Diversos estudios han reportado que los La caracterizacion quimica por

aceites esenciales presentan multiples Cromatografia de gases acoplada a

mecanismos de accion antifungica. Entre espectrometria de masas (GC-MS)

ellos se encuentran la inhibicion de la muestra que los componentes

adhesion celular, la generacion de mayoritarios del aceite esencial

especies reactivas de oxigeno (ROS) a corresponden a familias de terpenos.
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Tras el analisis de los resultados pudimos
notar que todos los componentes
principales corresponden a terpenos
(Tabla 2.), como monoterpenos,

monoterpenoides y sesquiterpenos.

El principal componente, observado en el
AEM extraido en las distintas estaciones
fue la carvona, representando casi el 50%
de la composicién del aceite en algunos
casos, o0 mas, en el caso del AEM de
primavera. Sin embargo, notamos que el
segundo componente mayoritario fue la
pulegona, la cual se encuentra tanto en
menta de verano como otofio, pero no en
primavera, lo que podria dar cuenta de la

diferencia en su efecto contra C. albicans.

Al comparar los resultados que obtuvimos
en la caracterizacion quimica con la
literatura notamos que nuestros resultados
son consistentes ya que se ha reportado
que el AEM presenta como componentes
mayoritarios la pulegona, 6éxido de
piperitenona (PEO) y 6xido de piperitona
(PO), los cuales se presentan en distintas
cantidades, ademas de otros productos
aromaticos como carvona, limoneno y
mentona. (H Oumzil.et al., 2002; Bozovi¢
et al., 2015).

Conclusiones

El AE Mentha suaveolens demuestra un

destacado potencial terapéutico contra
Candida albicans, al inhibir tanto su
crecimiento como su filamentacion, una de
las principales limitaciones de los
tratamientos antifiingicos convencionales.
Esta actividad antifungica varia segun la
estacion del ano, debido a cambios en su
composicion quimica. EI AEM recolectado
en primavera presenta la mayor potencia
inhibitoria del crecimiento, mientras que
los AEM de verano y otofio, ricos en
pulegona, se asocian con una mayor
inhibicion de la filamentacién. Estos
hallazgos evidencian que la eficacia del
AEM puede optimizarse estratégicamente
seleccionando la estacion de recoleccion
mas adecuada. En este caso los AEM
obtenidos en otofio y verano poseen una
mayor actividad contra la filamentacion,
por lo que son una prometedora
alternativa natural contra biopeliculas de
C. albicans. Finalmente, es importante
destacar que un enfoque interdisciplinario
nos permite abordar de manera mas
integral la evaluacibn de nuevas
alternativas terapéuticas para el
tratamiento de infecciones altamente
frecuentes en la poblacion, como es el
caso de la estomatitis protésica que afecta
de manera importante a la poblacion de

adultos mayores.
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