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Número de fragmentos 

Categoría de fragmentación 
Bosque Campo 

1985 2023 1985 2023 

Menor a 5 ha 2133 4530 1144 1373 

Entre 5 y 25 ha 238 275 85 98 

Entre 25 y 50 ha 49 43 6 11 

Entre 50 y 100 ha 16 8 9 9 

Entre 100 y 250 ha 8 4 3 4 

Entre 250 y 500 ha 2 0 1 2 

Entre 500 y 1000 ha 1 0 0 0 

Mayor a 1000 ha 1 3 1 1 

Total 2448 4863 1249 1498 

 

�G�H�O�� �1�'�9�,���� �D�X�Q�T�X�H�� �H�V�W�H�� �\�D�� �G�H�P�X�H�V�W�U�D��

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

�Q�D�W�X�U�D�O�H�V�� 

�$�X�Q�� �D�V�t���� �F�R�P�R�� �H�U�D�� �H�V�S�H�U�D�G�R���� �V�H��

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

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

�F�D�P�S�H�V�W�U�H�V���\���I�R�U�H�V�W�D�O�H�V�����O�R���T�X�H���U�H�I�X�H�U�]�D���O�D��

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

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

�H�F�R�V�L�V�W�p�P�L�F�R�V�� ���9�L�E�U�D�Q�V�� �H�W�� �D�O������ ������������

�2�Y�H�U�E�H�F�N���H�W���D�O�������������������3�U�L�P�L�H�U�L���H�W���D�O�������������� ������

�(�Q�� �F�R�Q�V�H�F�X�H�Q�F�L�D���� �O�D�V�� �D�F�F�L�R�Q�H�V�� �G�H��

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

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

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

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

�I�R�U�H�V�W�D�O�H�V�����2�Y�H�U�E�H�F�N�� �H�W�� �D�O������ �������������+�L�J�X�F�K�L��

�H�W���D�O�������������������9�L�E�U�D�Q�V���H�W���D�O�������������������2�Y�H�U�E�H�F�N��

�H�W���D�O������������������ 

�$�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�R�V�� �K�D�O�O�D�]�J�R�V���� �U�H�I�O�H�[�L�R�Q�D�U��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�E�R�V�T�X�H�� �R�� �G�H�� �O�D�� �K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H�L�G�D�G�� �G�H�� �O�R�V��

�F�D�P�S�R�V�����/�L�X�� �H�W�� �D�O������ �������������3�V�F�K�H�L�G�W�� �H�W�� �D�O������

�������� �����<�D�Q���H�W���D�O�������������������%�D�V�W�R�V���H�W���D�O�������������� ������

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

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

�I�O�X�M�R���J�H�Q�p�W�L�F�R�����D�O�L�P�H�Q�W�L�F�L�R���\���G�H���O�R�F�R�P�R�F�L�y�Q����

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

�H�V�S�H�F�L�D�O�P�H�Q�W�H���D���H�V�S�H�F�L�H�V���D�U�E�y�U�H�D�V���F�O�t�P�D�[����

�S�O�D�Q�W�D�V�� �H�V�S�H�F�L�D�O�L�V�W�D�V�� �\�� �I�D�X�Q�D�� �T�X�H�� �V�H��

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



 
 
 

�í�ð 
 

�G�H�S�H�Q�G�H�� �G�L�U�H�F�W�D�P�H�Q�W�H�� �G�H�� �G�L�F�K�D�� �F�D�G�H�Q�D��

�D�O�L�P�H�Q�W�D�U�L�D���\�� �W�H�U�U�L�W�R�U�L�R�����%�U�H�J�P�D�Q�� �H�W�� �D�O������

������������ �=�D�Q�L�Q���� �3�D�O�R�P�D�U�H�V���� �	�� �%�U�L�W�R���� ������������

�3�I�H�L�I�H�U�� �H�W�� �D�O������ ������������ �3�V�F�K�H�L�G�W�� �H�W�� �D�O������ ������������

�<�D�Q���H�W���D�O�������������������%�D�V�W�R�V���H�W���D�O������������������ 

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

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

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

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

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

�H�W�� �D�O���� �������������� �H�Q�F�X�H�Q�W�U�D�Q�� �T�X�H�� �O�D��

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

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

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

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

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

���=�K�D�R�� �H�W�� �D�O������ ���������������7�R�G�R�V�� �H�V�W�R�V�� �I�D�F�W�R�U�H�V��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�S�R�U���0�D�U�F�K�L�R�U�R���� �6�D�Q�W�R�V���\�� �6�L�P�L�Q�V�N�L������������ �����\��

�.�•�O�N�D�P�S���� �+�H�L�G�H�Q�� �\�� �,�J�D�Q�F�L�� ���������� �����F�R�P�R��

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

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

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

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

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

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

�6�L�V�W�H�P�D�V���$�J�U�R�I�R�U�H�V�W�D�O�H�V�� �7�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�H�V�� �G�H�O��

�3�L�Q�K�m�R�����6�$�7�� �3�L�Q�K�m�R�������F�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�G�R�V�� �S�R�U��

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

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

�F�R�P�R�� �S�D�U�W�H�� �G�H�O�� �S�D�L�V�D�M�H�����5�R�G�U�L�J�X�H�V���� ������������

�0�D�J�Q�D�Q�W�L�� �	�� �5�R�Y�H�U���� ���������������F�R�Q�V�W�L�W�X�\�H�Q�G�R��

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

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

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

�������������7�D�J�O�L�D�U�L���H�W���D�O������������������ 

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

�U�H�J�L�y�Q�� �G�H�� �3�D�L�Q�H�O�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�\�H�� �D�� �O�D��

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

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

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

�p�Q�I�D�V�L�V���H�Q���O�D���S�p�U�G�L�G�D���G�H���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�G�D�G���\���H�Q��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�D�F�W�L�Y�L�G�D�G�H�V�� �K�X�P�D�Q�D�V���� �$�G�H�P�i�V���� �H�V�W�X�G�L�R�V��

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

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

�S�D�L�V�D�M�H�V���� �U�H�V�D�O�W�D�Q�G�R�� �O�D�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�F�L�D�� �G�H�� �O�D�V��
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Figura 4. Dominios bidimensionales 

mallados del canal de flujo: diseño 

mejorado con curvaturas. 
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Figura 6. Resultados de simulación del 

diseño original del módulo: campo escalar 

de velocidad sobre el dominio mallado. 

La figura 7 y 8 muestran las velocidades 

obtenidas para la geometría modificada, 

también representados mediante líneas de 

corriente y campo escalar de velocidad, 

respectivamente. Si bien se observa una 

leve mejora en la distribución del flujo, 

especialmente en las zonas de curvatura, 

los resultados globales no presentan 

diferencias sustanciales respecto al diseño 

base. En consecuencia, se propone 

avanzar hacia una optimización geométrica 

adaptativa, basada en las trayectorias 

reales del fluido observadas en las 

simulaciones, ajustando la morfología 

interna del canal para minimizar zonas 

muertas y prevenir la acumulación de sal 

durante periodos prolongados de 

operación. 
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Resumen  

El debate respecto al avance tecnológico de la inteligencia artificial (IA) y la posibilidad 

de que este pueda reemplazar funciones habitualmente humanas, como la toma de decisiones 

judiciales, ha adquirido relevancia en el contexto actual. Este trabajo investiga la posibilidad 

de que la IA reemplace la función que cumplen los jueces dentro del sistema judicial, 

considerando tanto sus capacidades técnicas actuales como las exigencias éticas y jurídicas 

inherentes al acto de juzgar. Se analizan las características fundamentales del razonamiento 

jurídico humano, como la interpretación normativa, la valoración de pruebas, la asignación de 

peso contextual, para determinar si éstas pueden ser replicadas por sistemas automatizados. 

Además, se estudia el uso de IA en los tribunales a nivel internacional con la finalidad de 

identificar sus experiencias, y los desafíos referentes a la transparencia, el debido proceso y 

la legitimidad internacional.  

Finalmente, se indagan cuáles serían las condiciones mínimas que debería cumplir la IA, 

ya sea para un eventual reemplazo o colaboración con jueces humanos, garantizando valores 

centrales del sistema judicial, tales como la imparcialidad, la razonabilidad y la garantía de 

derechos humanos fundamentales.  

Palabras clave: Inteligencia Artificial, Justicia, Jueces, Ética Jurídica, Sistemas 

Automatizados 

Introducción  

El avance de la inteligencia artificial ha 

generado un profundo impacto en diversos 

sectores, incluido el ámbito jurídico. En los 

últimos años se ha abierto un debate 

bastante controversial respecto a la 

posibilidad de que algoritmos y sistemas 

automatizados puedan reemplazar 

funciones tradicionalmente humanas en los 

procesos judiciales. Uno de los puntos más 

debatidos es si la Inteligencia Artificial 

puede o debe encargarse de emitir 

decisiones judiciales, una tarea que 

históricamente ha sido exclusiva del juez 

en un Estado de Derecho. 

��������
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Esta investigación se propone 

analizar, desde el punto de vista científico, 

si realmente es posible que la IA sea capaz 

de desempeñar esas funciones, 

considerando tanto su desarrollo técnico 

actual como las exigencias éticas y 

jurídicas que implican el acto de juzgar. 

Lejos de partir de una conclusión 

predeterminada, el enfoque de esta 

investigación se centra en explorar las 

condiciones necesarias para que pueda 

darse un posible reemplazo o convivencia 

funcional entre los sistemas de Inteligencia 

Artificial y el rol del juez humano, sin 

menoscabar el debido proceso, la 

razonabilidad ni la legitimidad del sistema 

judicial.  

Objetivos  

General  

 Analizar los límites, posibilidades y 

condiciones necesarias para que la 

inteligencia artificial pueda intervenir en la 

función judicial, sin afectar principios 

jurídicos fundamentales 

Específicos  

���� �'�H�V�F�U�L�E�L�U�� �O�D�V�� �F�D�U�D�F�W�H�U�t�V�W�L�F�D�V��
�I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�H�V���G�H���O�D���I�X�Q�F�L�y�Q���M�X�G�L�F�L�D�O��
�K�X�P�D�Q�D�� 

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

���� �,�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�U�� �O�R�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�L�R�V�� �M�X�U�t�G�L�F�R�V�� �\��
�p�W�L�F�R�V���T�X�H���G�H�E�H�Q���R�E�V�H�U�Y�D�U�V�H���H�Q���O�D��
�W�R�P�D���G�H���G�H�F�L�V�L�R�Q�H�V���M�X�G�L�F�L�D�O�H�V�� 

���� �(�Y�D�O�X�D�U���V�L���O�D�V���F�D�S�D�F�L�G�D�G�H�V���G�H���O�D���,�$��
�S�X�H�G�H�Q���V�D�W�L�V�I�D�F�H�U���H�V�D�V���H�[�L�J�H�Q�F�L�D�V�� 

���� �$�Q�D�O�L�]�D�U�� �H�[�S�H�U�L�H�Q�F�L�D�V��
�L�Q�W�H�U�Q�D�F�L�R�Q�D�O�H�V�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�H�V�� �G�H��
�D�S�O�L�F�D�F�L�y�Q���G�H���,�$���H�Q���H�O���S�R�G�H�U���M�X�G�L�F�L�D�O�� 

Metodología y materiales  

Marco metodológico  

Según Arias (2012, p.16), el marco 

metodológico es el �³�F�R�Q�M�X�Q�W�R�� �G�H�� �S�D�V�R�V����

técnicas y procedimientos que se emplean 

�S�D�U�D�� �I�R�U�P�X�O�D�U�� �\�� �U�H�V�R�O�Y�H�U�� �S�U�R�E�O�H�P�D�V�´. En 

este apartado se definen el tipo y diseño de 

investigación, así como las técnicas e 

instrumentos empleados, con el fin de 

garantizar la coherencia entre los objetivos 

propuestos y el proceso investigativo. 

Enfoque de investigación  

La investigación se basa en un 

enfoque cualitativo, el cual permite realizar 

un análisis sistemático de información de 

carácter subjetivo, obtenida a partir de 

ideas y opiniones sobre un determinado 

asunto. Este enfoque no se centra en datos 

estadísticos, sino en la interpretación 

lógica, fundamentada y coherente de las 

percepciones de los participantes. 

Diseño de investigación  

El diseño corresponde a una 

investigación no experimental, dado que no 

se manipulan variables, sino que se 

observa y analiza el fenómeno tal como 

ocurre en la realidad. Asimismo, combina 

un análisis descriptivo y comparativo, ya 

que se busca describir las percepciones de 

los jueces y, al mismo tiempo, contrastar el 
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marco normativo y doctrinario nacional con 

experiencias internacionales. 

Etapas y técnicas de investigación  

La investigación se desarrollará en dos 

etapas: 

Etapa documental : 

Se trabajará con fuentes escritas como 

libros de doctrina jurídica, artículos 

académicos, informes internacionales y 

normas legales de Paraguay. 

El objetivo es comprender cómo se está 

regulando y pensando el uso de la 

inteligencia artificial en la justicia, tanto a 

nivel nacional como internacional. 

Las técnicas empleadas serán el análisis 

de contenido (para examinar en 

profundidad lo que dicen los textos) y la 

comparación entre distintos sistemas 

legales, con el fin de identificar buenas 

prácticas que puedan servir de referencia 

para el caso paraguayo. 

Etapa empírica : 

Se realizarán entrevistas a jueces y 

fiscales paraguayos mediante una guía de 

preguntas abiertas, lo que permitirá 

obtener sus percepciones de manera libre 

y reflexiva. 

El propósito es indagar cómo 

entienden ellos su rol: si consideran que se 

limitan a aplicar la ley tal cual está escrita, 

o si también entra en juego la interpretación 

y su mirada personal del derecho. 

Esta parte del trabajo permitirá contrastar 

lo que señalan los textos jurídicos con lo 

que sucede en la práctica judicial cotidiana. 

Población  

La idea es entrevistar a jueces y 

fiscales que trabajen en diferentes áreas 

del derecho (civil, penal, constitucional, 

etc.). No se busca una muestra grande, 

sino una variedad de voces que puedan 

aportar distintas experiencias y puntos de 

vista. 

Instrumentos  

Para las entrevistas se va a usar una 

guía de preguntas que servirá como base 

para la conversación, pero dejando espacio 

para que cada entrevistado pueda 

expresarse libremente. Las preguntas 

estarán centradas en el rol del juez, su 

forma de tomar decisiones, el lugar de la 

interpretación en su trabajo diario, y su 

opinión sobre el uso de inteligencia artificial 

en el ámbito judicial. 

Muestra   

La muestra estará compuesta por 

jueces del Poder Judicial paraguayo, 

seleccionados de manera intencional 

según su disponibilidad y la relevancia de 

su experiencia. 

Si bien la investigación se centra en la 

función judicial, debido a la dificultad de 

acceso a jueces se incluyó también a 
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fiscales en la muestra, con el fin de no 

perder la dimensión práctica del análisis  

El tamaño estimado de la muestra es 

de entre 5 y 10 participantes, número 

suficiente para obtener información rica y 

diversa en el marco de una investigación 

cualitativa. El tipo de muestreo es no 

probabilístico, dado que los participantes 

son escogidos en función de su 

conocimiento y de la pertinencia de sus 

aportes al objeto de estudio. 

Marco teórico  

Inteligencia Artificial ¿Qué es?  

La inteligencia Artificial es definida por la 

Rae como: Disciplina científica que se 

ocupa de crear programas informáticos que 

ejecutan operaciones comparables a las 

que realiza la mente humana, como el 

aprendizaje o el razonamiento (Diccionario 

de la Lengua Española , 2024).  

La Comisión Europea para la Eficacia de la 

�-�X�V�W�L�F�L�D�����&�(�3�(�-�����K�D���G�L�F�K�R���T�X�H���O�D���,�$���H�V���³�X�Q��

conjunto de métodos, teorías y técnicas 

científicas cuyo objetivo es reproducir, 

mediante una máquina, las habilidades 

cognitivas de los seres humanos. Los 

desarrollos actuales buscan que las 

máquinas realicen tareas complejas 

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

Podríamos decir que la IA es la capacidad 

de las máquinas para usar algoritmos, 

aprender de los datos y utilizar lo aprendido 

en la toma de decisiones tal y como lo haría 

un ser humano (Rouhiainen, 2018) 

�6�L�V�W�H�P�D�V���H�[�S�H�U�W�R�V���M�X�U�t�G�L�F�R�V�����6�(�-�¶�V���� 

Son sistemas informáticos capaces de 

emitir posibles soluciones a determinados 

casos judiciales, simulando la capacidad 

de razonamiento de un experto humano en 

el campo del derecho. Estos sistemas 

utilizan una base de datos que contiene 

leyes, normas y procedimientos legales, y 

aplican ese conocimiento para analizar y 

resolver problemas específicos, siendo 

capaces de explicar su razonamiento. En 

general lo que se busca es que sirvan 

como herramienta de apoyo para los 

operadores jurídicos, ya sea en tareas de 

asesoramiento y asistencia legal, como 

también en el ejercicio de la función 

judicial. 

Cabe destacar que el sistema no funciona 

de manera completamente autónoma. 

Para que pueda ofrecer asesoramiento útil, 

es necesario que el usuario, que debe 

contar con formación jurídica, le 

proporcione la información necesaria. En 

este sentido, la carga cognitiva se 

distribuye entre el sistema y el operador 

humano. Esta distribución de roles refuerza 

el papel del SEJ como una herramienta de 

apoyo, no como un sustituto del jurista.  

Tipos de sistemas expertos jurídicos  

Existen tres tipos principales de Sistemas 

�(�[�S�H�U�W�R�V���-�X�U�t�G�L�F�R�V�����6�(�-�¶�V�����R�U�L�H�Q�W�D�G�R�V���D���O�D�V��

decisiones judiciales:  
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Modelo positivista explícito  

Este modelo asume que el razonamiento 

jurídico funciona como un silogismo: se 

parte de una norma general (premisa 

mayor) y un hecho concreto (premisa 

menor), para llegar a una conclusión 

�M�X�U�t�G�L�F�D���� �/�R�V�� �6�(�-�¶�V�� �E�D�M�R�� �H�V�W�D�� �O�y�J�L�F�D�� �X�V�D�Q��

reglas fijas del derecho positivo para 

aplicar soluciones automáticas. Su 

principal crítica es que ignoran la 

interpretación y el contexto, elementos 

fundamentales en la labor judicial.  

Modelo constructivista  

Desarrollado por Enrique Cáceres Nieto, 

este modelo sostiene que el derecho no se 

reduce a textos legales, sino que se 

construye mentalmente mediante el uso 

combinado de normas, teorías jurídicas, y 

procesos interpretativos. Los SEJ 

constructivistas buscan replicar cómo los 

juristas procesan y combinan distintos 

saberes para tomar decisiones, 

reconociendo que el razonamiento jurídico 

es dinámico y siempre lógico.  

Modelo de razonamiento legal basado 

en casos  

Este modelo propuesto por Kevin Ashley, 

se basa en la idea de que los problemas 

jurídicos pueden resolverse por analogía 

con casos anteriores. Así como las 

personas, al enfrentarse a un problema 

nuevo, buscan situaciones similares en sus 

experiencias pasadas, estos sistemas 

informáticos almacenan una base de casos 

resueltos y la utilizan para encontrar 

soluciones a nuevos conflictos.  (Bahena, 

2013) 

Machine Learning y Deep Learning  

�(�O���³�0�D�F�K�L�Q�H���/�H�D�U�Q�L�Q�J�´���H�V���X�Q�D���F�D�W�H�J�R�U�t�D���G�H��

IA, la misma se refiere al proceso introducir 

datos a un ordenador. Posteriormente la 

máquina lleva a cabo un análisis de los 

datos para aprender a realizar una tarea 

determinada. Para lograr este tipo de 

funcionamiento, no es necesario 

programar explícitamente todas las 

respuestas posibles, ni escribir millones de 

líneas de código. Por ello se habla de un 

�³�D�S�U�H�Q�G�L�]�D�M�H���D�X�W�R�P�i�W�L�F�R�´�����\�D���T�X�H���H�O���V�L�V�W�H�P�D��

aprende a partir de datos y ejemplos . 

El Deep Learning es un tipo de Machine 

Learning directamente inspirado en la 

arquitectura de las neuronas del cerebro 

humano. Una red neuronal artificial está 

compuesta por múltiples capas, a través de 

las cuales se procesan los datos. Esto es 

lo que permite que la máquina profundice 

en su aprendizaje, identificando 

conexiones y alterando los datos 

introducidos para conseguir los mejores 

resultados. (Data Scientist , s.f.) 

Experiencias internacionales  

La incorporación de la Inteligencia 

Artificial en el sistema judicial chino  

En China, la Inteligencia Artificial (IA), 

ya juega un papel fundamental dentro del 

sistema judicial, especialmente en la toma 
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de decisiones en ciertos tipos de procesos. 

Un ejemplo destacado es el tribunal de 

Hangzhou, donde se utiliza un asistente 

�M�X�G�L�F�L�D�O�� �G�H�Q�R�P�L�Q�D�G�R�� �³�;�L�D�R�� �=�K�L�� ���������� �T�X�H��

�S�X�H�G�H�� �V�H�U�� �W�U�D�G�X�F�L�G�R�� �F�R�P�R�� �³�S�H�T�X�H�x�D��

�V�D�E�L�G�X�U�t�D�´���� 

Este sistema comenzó 

desempeñando funciones básicas, como 

informar a las partes sobre sus derechos y 

deberes procesales. Sin embargo, su uso a 

evolucionado; actualmente, participa en 

procedimientos civiles sencillos o 

vinculados a cuestiones económicas, 

donde realiza funciones más complejas, 

como registrar testimonios mediante el 

reconocimiento de voz, analizar 

documentos del caso y verificar 

información en tiempo real a través de su 

base de datos.  

Un caso similar se observa en el 

tribunal de Suzhou, donde tecnologías 

análogas se aplican para resolver disputas 

derivadas de accidentes de tráfico. En este 

contexto, el asistente de IA no solo 

examina las pruebas presentadas, sino que 

también redacta borradores de sentencias, 

lo cual ha permitido reducir hasta un 80% 

la labor de los jueces.  

�'�H�� �L�J�X�D�O�� �P�D�Q�H�U�D�� �³�;�L�D�R�� �%�D�R�J�R�Q�J�´���� �X�Q��

sistema inteligente de predicción de 

sentencias, es utilizado por los jueces y 

fiscales en el Derecho Penal. Esta 

herramienta es capaz de sugerir posibles 

�S�H�Q�D�V�� �E�D�V�i�Q�G�R�V�H�� �H�Q�� �H�O�� �D�Q�i�O�L�V�L�V�� �G�H�� �³�E�L�J��

�G�D�W�D�´���� �L�Q�F�O�X�\�H�Q�G�R�� �G�H�W�D�O�O�H�V�� �G�H�O�� �F�D�V�R�� �H�Q��

curso y decisiones previas en casos 

similares.  

�(�Q���%�H�L�M�L�Q�J�����V�H���K�D���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�y���³�;�L�D�R�I�D�´����

que es un robot asistente de información al 

público. El mismo sistema se ha 

�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�G�R���H�Q���F�R�U�W�H�V���H�Q���1�D�Q�M�L�Q�J�����;�L�¶�D�Q���\��

Guangzhou. 

Este sistema ha sido entrenado con 

más de 20.000 regulaciones siendo capaz 

no solo de repetir normas, sino de 

transformarlas a un lenguaje común, es 

decir no jurídico, que permite el 

entendimiento de la ciudadanía en general. 

Xiaofa incluso fue dotado con la capacidad 

de hablar con un tono de voz humorístico 

para reducir la tensión en los juzgado de 

familia.  

Actualmente los ciudadanos chinos 

pueden presentar denuncias, seguir la 

evolución del caso e inclusive comunicarse 

con el juez; a través de sus teléfonos 

celulares. Las maquinas basadas en IA 

ofrecen, entre otras cosas, consultas 

jurídicas, registran casos y son capaces de 

generar documentos legales las 24h del 

día. Incluso pueden predecir la 

probabilidad de éxito o fracaso de un juicio.  

Sin embargo, existe un 

cuestionamiento sobre la fiabilidad del 

sistema y la utilidad de sus predicciones, 

esto se debe a que los sistemas se basan 

principalmente en respuesta a preguntas 

de selección múltiple y no en una 
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comunicación directa e interactiva con los 

jueces.  

Otro problema es que los sistemas de 

IA se desarrollan sobre un registro público 

incompleto. Se debe a la desigual 

digitalización de información en las 

regiones de China. Parece dudoso que un 

sistema de IA basado en datos 

fragmentarios pueda tomar una decisión 

imparcial. En gobierno chino fue 

sorprendido al darse cuente de que el 

sistema de IA eliminaba casos de la base 

datos, esto de hecho ocurrió con el caso de 

una mujer china que fue secuestrada en 

Xuzhou, de manera casi automática la 

opinión pública quedó indignada por la 

cantidad de casos similares y penas 

inadecuadas que encontraron en el sitio 

�Z�H�E�� �G�H�� �³�&�K�L�Q�D�� �-�X�G�J�P�H�Q�W�V�´����(Zhabina, 

2023) 

Estados unidos y la implementación de 

IA en sus tribunales  

Eric L., escapó de la Policía en un auto 

robado, en el estado de Wisconsin,  EE. 

UU. Su sentencia: seis años de prisión. 

Para decidir cuánto tiempo tenía que ir a la 

cárcel, el juez recurrió a un software. Este 

determinó que el acusado tenía un alto 

riesgo de reincidencia. Eric L. apeló. Su 

argumento: el veredicto fue determinado 

por un algoritmo al que no se podía tener 

acceso, por lo tanto, el veredicto no era 

justo. La Corte Suprema de Wisconsin falló 

en contra de él. Sin embargo, el caso 

desencadenó una gran controversia. 

�(�O�� �V�R�I�W�Z�D�U�H�� �&�R�P�S�D�V���� �R�� �³�&�R�U�U�H�F�W�L�R�Q�D�O��

Offender Management Profiling for 

�$�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�� �6�D�Q�F�W�L�R�Q�V�´�� �H�V�� �S�U�R�G�X�F�L�G�R�� �S�R�U��

una empresa privada, se llama Equivant.  

Las cortes de por lo menos diez estados de 

Estados Unidos utilizan este programa. Su 

propósito es ayudar a los tribunales a tomar 

decisiones informadas sobre la supervisión 

o sanciones, los resultado se basan en un 

cálculo del riesgo el cual evalúa los 

antecedentes penales, la edad, el nivel de 

educación y otros datos del infractor o 

criminal, es básicamente un cuestionario 

que se le da a las personas cuando son 

�D�U�U�H�V�W�D�G�D�V���� �$�X�Q�T�X�H�� �³�&�2�0�3�$�6�´�� �D�\�X�G�H�� �D��

predecir el riesgo de reincidencia, no es 

capaz de determinar la sentencia de 

manera automática. Los jueces aún toman 

la decisión final, utilizando la información 

que el software les proporciona como una 

herramienta más. Sin embargo, el uso de 

ese sistema ha generado mucha 

controversia debido a las preocupaciones 

sobre la transparencia, equidad y la 

posibilidad de que el COMPAS pueda 

perpetuar sesgos raciales o sociales, ya 

que los datos históricos utilizados para 

entrenar al algoritmo pueden reflejar las 

desigualdades existentes en el sistema de 

justicia penal estadounidense.  (Klein, 

2019) (Maybin, 2016) 



 

8 
 

Alemania y la inteligencia artificial, su 

uso en el derecho  

Desde hace ya un tiempo en Alemania 

comenzaron a implementarse procesos 

totalmente automatizados, por ej.: la oficina 

de impuestos alemana ya emite 

evaluaciones fiscales sin participación 

humana.  

Actualmente se puede evaluar si la 

objeción de una multa será exitosa o no, a 

través de un portal de internet denominado 

�³�*�H�E�O�L�W�]�W�����'�H�´�����(�V�W�D���S�O�D�W�D�I�R�U�P�D���D�\�X�G�D���D���O�D�V��

personas a gestionar multas de tráfico, 

como infracciones por exceso de 

velocidad, no respetar distancias, uso del 

teléfono móvil al volante, entre otros. Su 

funcionamiento básico es el siguiente:  

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

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

�x �6�L�� �K�D�\�� �S�R�V�L�E�L�O�L�G�D�G�H�V���� �O�R�V���D�E�R�J�D�G�R�V��
�D�F�W�~�D�Q�� �H�Q�� �H�O�� �S�U�R�F�H�G�L�P�L�H�Q�W�R�� �S�D�U�D��
�G�H�I�H�Q�G�H�U���D�O���F�R�Q�G�X�F�W�R�U���� 

Geblitzt.de proporciona a sus firmas 

asociadas un software propio que facilita la 

gestión administrativa de los casos, lo que 

les permite atender muchos más 

expedientes de manera eficiente. Esta 

plataforma no es una inteligencia artificial 

autónoma que decida casos, sino un 

sistema que apoya el trabajo humano 

mediando un software especializado y 

procesos automatizados para agilizar la 

revisión y gestión de multas. (Ebers, 2019) 

( Geblitzt.de, s.f.) 

En Alemania, la Ley estipula que toda 

persona tiene derecho a ser escuchada por 

un juez humano, esto hace imposible que 

los juicios sean totalmente automatizados, 

por lo tanto se necesitan reglas claras para 

determinar hasta qué punto se puede 

recurrir a la inteligencia artificial para llegar 

a un veredicto. 

Brasil y el uso de ia en sus tribunales  

En América Latina, Brasil se posiciona 

como uno de los países pioneros en la 

incorporación de inteligencia artificial en su 

sistema judicial. Un ejemplo destacado de 

esta innovación es el sistema de IA 

�G�H�Q�R�P�L�Q�D�G�R���³�9�t�F�W�R�U�´�����H�V�W�H���H�V���D�S�O�L�F�D�G�R���D���O�R�V��

casos pendientes ante el Supremo Tribunal 

Federal de Brasil. Su principal tarea es la 

�G�H���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�U���V�L���X�Q���F�D�V�R���W�L�H�Q�H���³�U�H�S�H�U�F�X�V�L�y�Q��

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

relevante para toda la sociedad brasileña. 

Actualmente, gracias a Víctor los 

funcionarios judiciales y los jueces son 

capaces de llevar a cabo su labor en 

menos tiempo y con mayor eficiencia y 

rendimiento. (Sistemas de Algoritmos 

Informaticos , 2024) 

Igualmente, Brasil cuenta con E-proc y 

SAJ, que son herramientas utilizadas para 

digitalizar los procesos. El primero de ellos 

es un sistema de tramitación electrónica 

creado con el objetivo de automatizar las 

tareas repetitivas, propias de los procesos 
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de primera y segunda instancia, tales como 

la programación de vistas, emisión de 

oficios, traslados y notificaciones. Este 

sistema también es utilizado por otras 

instituciones relacionadas, tales como la 

policía, el Ministerio Público, bancos y otras 

entidades; con el fin de centralizar la 

información relevante en una sola 

plataforma. Por otro lado, SAJ digital se 

utiliza como base de datos de alta 

seguridad en la cual se almacenan todos 

los archivos del juzgado y de los tribunales, 

de forma que se pueda acceder a ellos a 

través de internet. (Giménez) 

Paraguay ante el reto de  la 

digitalización judicial  

En Paraguay, la digitalización judicial 

se inició formalmente en 2016 con la 

Acordada N° 1107, implementando el 

Expediente Judicial Electrónico en 

juzgados civiles y comerciales. La 

pandemia de COVID-19 aceleró este 

proceso mediante la Acordada N° 1370/20, 

que estableció el Protocolo de Gestión 

Electrónica a Distancia. 

Según datos de la Dirección de 

Tecnología de la Información y las 

Comunicaciones del Poder Judicial 

paraguayo, entre marzo y abril de 2020 se 

realizaron 77,036 actuaciones 

electrónicas. No obstante, si bien el país ha 

dado pasos importantes hacia la 

digitalización, el uso de inteligencia artificial 

aún no forma parte de las prácticas 

judiciales.  

Sistema de gestión jurisdiccional (SGJ)  

A través de este sistema las partes 

pueden consultar en línea casos judiciales 

en los juzgados que lo hayan 

implementado. Ofrece acceso a la 

información actualizada sobre el estado de 

los procesos, promoviendo la eficacia y 

transparencia de la administración de 

justicia.  

Este sistema ofrece el acceso a fallos 

específicos ya sea por número,  año, Sala 

que lo ha dictado, así como la búsqueda 

por palabra en el texto de la resolución, 

pudiendo hacer uso combinando todos o 

algunos de estos criterios. (Corte suprema 

de justicia , 2009) 

Implementación de inteligencia artificial 

en el Paraguay  

Desde el 2019 Paraguay ha 

considerado la implementación de un 

�V�R�I�W�Z�D�U�H���G�H���,�$�����p�V�W�H���V�H���O�O�D�P�D���³�3�U�R�P�H�W�H�D�´���\��

fue creado por Argentina como parte del 

Laboratorio de Innovación e Inteligencia 

Artificial de la Facultad de Derecho de la 

Universidad de Buenos Aires y el Ministerio 

Público Fiscal de la Ciudad de Buenos 

Aires. Se utiliza para preparar de manera 

automática sentencias judiciales mediante 

el uso de un sistema de inteligencia 

artificial y aprendizaje automático 

supervisado y tiene como objetivo agilizar 

el análisis de casos complejos, mitigar la 
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delincuencia y optimizar los procesos 

burocráticos. Su mayor éxito reside en 

predecir la solución de un caso judicial en 

menos de 20 segundos, con una tasa de 

éxito del 96 %. Además, puede identificar 

casos urgentes con gran volumen de 

expedientes en tan solo 2 minutos, lo que a 

un humano normalmente le llevaría 96 

días. (Juan G Corvalan, 2020) 

Esta herramienta ya ha sido 

implementada en diversas organizaciones 

internacionales, tales como La Corte 

Interamericana de Derechos Humanos, el 

Ministerio de Justicia y Seguridad de 

Buenos Aires, la fiscalía general de lo 

Contencioso Administrativo y Tributario de 

la Ciudad de Buenos Aires y la Corte 

Constitucional de Colombia. (Corvalan, 

2018) 

Marco normativo paraguayo  

Constitucional Nacional  

Articulo 16 - de la defensa en juicio  

La defensa en juicio de las personas y 

de sus derechos es inviolable. Toda 

persona tiene derecho a ser juzgada por 

tribunales y jueces competentes, 

independientes e imparciales. 

Este artículo garantiza que toda 

persona sea juzgada por jueces 

competentes, independientes e 

imparciales. En relación con la IA, esto 

plantea interrogantes sobre cómo un 

sistema automatizado podría respetar la 

independencia y la imparcialidad 

requeridas en el juicio, y hasta qué punto la 

supervisión humana sería indispensable. 

Articulo 17 - de los derechos procesales  

En el proceso penal, o en cualquier 

otro del cual pudiera derivarse pena o 

sanción, toda persona tiene derecho a: 

1. que sea presumida su inocencia; 

2. que se le juzgue en juicio público, 

salvo los casos contemplados por el 

magistrado para salvaguardar otros 

derechos; 

3. que no se le condene sin juicio 

previo fundado en una ley anterior al hecho 

del proceso, ni que se le juzgue por 

tribunales especiales; 

4. que no se le juzgue más de una vez 

por el mismo hecho. No se pueden reabrir 

procesos fenecidos, salvo la revisión 

favorable de sentencias penales 

establecidas en los casos previstos por la 

ley procesal; 

9. que no se le opongan pruebas 

obtenidas o actuaciones producidas en 

violación de las normas jurídicas; 

10. el acceso, por sí o por intermedio 

de su defensor, a las actuaciones 

procesales, las cuales en ningún caso 

podrán ser secretas para ellos. El sumario 

no se prolongará más allá del plazo 

establecido por la ley, y a 
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11. la indemnización por el Estado en 

caso de condena por error judicial. 

Los derechos procesales, como el 

acceso a pruebas, la defensa adecuada y 

la comunicación con el tribunal, podrían 

representar un desafío para la 

implementación de la IA, ya que cualquier 

sistema debería garantizar transparencia y 

supervisión humana. 

Capítulo XII - de las garantias 

constitucionales  

Articulo 133 - del habeas corpus  

Esta garantía podrá ser 

interpuesta por el afectado, por sí o por 

interpósita persona, sin necesidad de 

poder por cualquier medio fehaciente, y 

ante cualquier Juez de Primera Instancia 

de la circunscripción judicial respectiva. 

El hábeas corpus protege la libertad 

personal frente a detenciones ilegales o 

arbitrarias. Esto genera la interrogante de 

cómo un sistema de IA podría interactuar 

con decisiones que afectan derechos 

fundamentales, y la necesidad de 

mantener siempre un control humano 

sobre la resolución de estos casos 

Articulo 134 - del amparo  

Toda persona que por un acto u 

omisión, manifiestamente ilegítimo, de una 

autoridad o de un particular, se considere 

lesionada gravemente, o en peligro 

inminente de serlo en derechos o garantías 

consagrados en esta Constitución o en la 

ley, y que debido a la urgencia del caso no 

pudiera remediarse por la vía ordinaria, 

podrá promover amparo ante el magistrado 

competente. El procedimiento será breve, 

sumario, gratuito, y de acción popular para 

los casos previstos en la ley. 

El amparo permite la protección rápida 

de derechos vulnerados. Se plantea como 

un desafío que la IA pueda manejar la 

urgencia y complejidad de estos casos, ya 

que su aplicación podría requerir 

interpretación y valoración de 

circunstancias específicas que podrían 

escaparse a un algoritmo. 

Articulo 135 - del habeas data  

Toda persona puede acceder a la 

información y a los datos que sobre sí 

misma, o sobre sus bienes, obren en 

registros oficiales o privados de carácter 

público, así como conocer el uso que se 

haga de los mismos y de su finalidad. 

Podrá solicitar ante el magistrado 

competente la actualización, la rectificación 

o la destrucción de aquellos, si fuesen 

erróneos o afectaran ilegítimamente sus 

derechos. 

El artículo garantiza el acceso, 

rectificación y control de datos personales. 

Esto es especialmente relevante frente al 

uso de IA, porque plantea preguntas sobre 

la privacidad, la protección de datos y la 

transparencia en los sistemas que 

procesan información sensible. 
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Articulo 136 - de la competencia y de la 

responsabilidad de los magistrados  

Ningún magistrado judicial que tenga 

competencia podrá negarse a entender en 

las acciones o recursos previstos en los 

artículos anteriores; si lo hiciese 

injustificadamente, será enjuiciado y, en su 

caso, removido. 

En las decisiones que dicte, el 

magistrado judicial deberá pronunciarse 

también sobre las responsabilidades en 

que hubieran incurrido las autoridades por 

obra del proceder ilegítimo y, de mediar 

circunstancias que prima facie evidencien 

la perpetración de delito, ordenará la 

detención o suspensión de los 

responsables, así como toda medida 

cautelar que sea procedente para la mayor 

efectividad de dichas responsabilidades. 

Asimismo, si tuviese competencia, instruirá 

el sumario, pertinente y dará intervención al 

Ministerio Público; si no la tuviese, pasará 

los antecedentes al magistrado 

competente para su prosecución. 

Capítulo III - del poder judicial  

Sección I - de las disposiciones 

generales  

Articulo 256 - de la forma de los juicios  

Los juicios podrán ser orales y públicos, 

en la forma y en la medida que la ley 

determine. 

Toda sentencia judicial debe estar 

fundada en esta Constitución y en la ley. La 

crítica a los fallos es libre. 

El proceso laboral será oral y estará 

basado en los principios de inmediatez, 

economía y concentración. 

(Constitución Nacional, 1992) 

La obligación de fundamentar las 

sentencias y garantizar la oralidad y 

publicidad de los juicios plantea 

interrogantes sobre cómo la IA podría 

contribuir al proceso sin reemplazar la 

responsabilidad de los jueces humanos en 

la motivación y exposición de sus 

decisiones. 

Ley N.º 879 / Código De Organización 

Judicial  

Título I - de la función y organización 

del poder judicial  

Art. 1°. - El Poder Judicial ejerce la 

función jurisdiccional en los términos y 

garantías establecidos en el Capítulo IX de 

la Constitución Nacional. 

Art. 2°. - El Poder Judicial será ejercido 

por: 

la Corte Suprema de Justicia; el 

Tribunal de Cuentas; los Tribunales de 

Apelación; los Juzgados de Primera 

Instancia; la Justicia de Paz Letrada; los 

Juzgado de Instrucción en lo Penal; y los 

Jueces Arbitros y Arbitradores. 
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Estos artículos describen la estructura 

y función del Poder Judicial, indicando que 

la jurisdicción se ejerce por jueces y 

tribunales humanos. Esto genera la 

discusión sobre el rol de la IA como 

herramienta de apoyo, y no como sustituto 

de la autoridad judicial reconocida 

legalmente. 

Título II - de la jurisdicción y de la 

competencia  

Capítulo I - de la jurisdicción   

Art. 9°. - Los Jueces y Tribunales 

aplicarán la Constitución, los Tratados 

Internacionales, los Códigos y otras leyes, 

los decretos, ordenanzas municipales y 

reglamentos, en el orden de prelación 

enunciado. 

No podrán negarse a administrar 

justicia. En caso de insuficiencia, 

obscuridad o silencio de la ley, aplicarán 

las disposiciones de leyes análogas y los 

principios generales del derecho y tendrán 

en consideración los precedente judiciales. 

La Ley extranjera competente será 

aplicada de oficio por los Jueces y 

Tribunales de la República, sin perjuicio del 

derecho de las partes de alegar y probar su 

existencia, contenido y vigencia. 

En el presente artículo el deber de 

aplicar la Constitución, leyes y principios 

generales del derecho plantea 

interrogantes sobre la capacidad de la IA 

para interpretar normas complejas o 

resolver vacíos legales sin la supervisión 

de un juez. 

Capítulo II - de los deberes y 

atribuciones de los jueces  

Art. 196. - Los Jueces deben dar 

audiencia todos los días hábiles, las 

mismas serán públicas, salvo que por 

razones de moralidad o decoro fuere 

necesario o conveniente la reserva. 

Los Jueces podrán habilitar días 

feriados y horas inhábiles cuando los 

asuntos de su competencia así lo 

requieran. 

Art. 199. - Los Jueces y Tribunales 

dictarán sentencia y demás resoluciones 

dentro de los plazos fijados en la ley. Si no 

lo hicieren la Corte Suprema de Justicia los 

emplazará a hacerlo dentro de un plazo 

perentorio, bajo apercibimiento de ser 

suspendidos por quince días sin goce de 

sueldo. La reincidencia en el curso del 

mismo año será causal de enjuiciamiento. 

La IA podría facilitar la organización de 

expedientes y el cumplimiento de plazos, 

pero se plantea la duda de hasta qué punto 

puede garantizar la transparencia y la 

supervisión necesarias en las audiencias 

públicas. 

Capitulo V - superintendencia y 

potestad disciplinaria  

Art. 236. - Los Tribunales y Juzgados 

podrán sancionar con apercibimiento, 
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multas o arrestos las faltas que los 

litigantes, sus abogados o procuradores u 

otras personas cometan contra su 

autoridad o decoro en las audiencias, en 

los escritos, en el diligenciamiento de sus 

mandatos u órdenes, o en cualquier otra 

circunstancia con motivo del ejercicio de 

sus funciones. 

Las multas no podrán exceder de 

treinta jornales mínimo legal para 

actividades diversas no especificadas en la 

Capital de la República ni el arresto de 

veinte días. Este último podrá ser 

domiciliario. 

Los Jueces de Paz podrán aplicar 

apercibimientos y multas hasta quince 

jornales mínimo legal para actividades no 

especificadas en la Capital de la República. 

El importe de las multas será 

depositado en el Banco Central del 

Paraguay en una Cuenta especial abierta a 

la orden de la Corte Suprema de Justicia 

destinado a mejoras en la administración 

de la justicia. 

(Ley Nº 879 / CODIGO DE 

ORGANIZACION JUDICIAL, 1981) 

Los jueces son responsables por su 

conducta y decisiones. Esto genera la 

pregunta de cómo se asignaría 

responsabilidad si se utiliza IA como apoyo 

en la toma de decisiones, y la importancia 

de que siempre exista un juez humano a 

cargo. 

Principio de inmediación en el derecho 

penal  

Dentro del proceso penal existe lo que 

se denomina principio de inmediación, éste 

se refiere a la relación directa y personal 

entre el juez y las pruebas, así como con 

las partes involucradas en un proceso 

judicial. Implica que el juez debe presenciar 

personalmente la práctica de pruebas, 

como testimonios y presentación de 

documentos, y participar activamente en el 

debate procesal. Este principio, 

consagrado en diversos códigos 

procesales y reconocido por la 

jurisprudencia, busca asegurar que el juez 

forme su convicción a partir de la 

percepción directa de la información, sin 

intermediarios.    

Resultados del cuestionario aplicado a 

jueces y fiscales en Paraguay y ajuste 

de la muestra  

El diseño de la investigación 

contemplaba inicialmente la realización de 

entrevistas a jueces paraguayos, con el 

objetivo de conocer sus percepciones 

respecto a la digitalización judicial y el 

eventual uso de inteligencia artificial en la 

toma de decisiones. Sin embargo, debido a 

la dificultad de acceso y a la limitada 

respuesta por parte de algunos 

magistrados, fue necesario ampliar la 

muestra e incluir a fiscales del Ministerio 

Público. Esta decisión metodológica se 

justifica en la medida en que tanto jueces 

como fiscales cumplen funciones 
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esenciales y complementarias en el 

sistema de justicia. Mientras los jueces 

ejercen la potestad de decidir los conflictos 

conforme a la ley, los fiscales impulsan la 

acción penal pública y participan 

activamente en la interpretación y 

aplicación del derecho. La inclusión de 

fiscales permitió enriquecer la 

investigación con perspectivas diversas 

que reflejan de manera más completa la 

dinámica judicial paraguaya frente a los 

desafíos tecnológicos. 

Para la recolección de datos se utilizó 

un cuestionario digital elaborado en Google 

Forms, lo que permitió llegar a 

participantes de diferentes fueros y con 

distintos niveles de experiencia, sin 

necesidad de coordinación presencial. El 

cuestionario contenía preguntas abiertas 

orientadas a explorar la concepción del rol 

judicial, la relación entre la ley escrita y la 

interpretación personal en la toma de 

decisiones, los aspectos más desafiantes 

del ejercicio de la función jurisdiccional, la 

experiencia previa con sistemas digitales 

de apoyo y las percepciones sobre los 

posibles beneficios, riesgos y condiciones 

necesarias para la implementación de 

inteligencia artificial en la justicia. 

En total se obtuvieron doce 

respuestas, provenientes de jueces y 

fiscales con una trayectoria que varía entre 

seis y veinticuatro años en el ejercicio de 

sus funciones. Este grupo heterogéneo 

aportó información valiosa acerca de las 

tensiones entre legalidad e interpretación, 

de las dificultades prácticas que enfrentan 

los operadores de justicia al momento de 

resolver casos complejos y de la manera 

en que conciben la incorporación de 

nuevas tecnologías al ámbito judicial. Los 

resultados, expuestos en el apartado 

siguiente, ofrecen un panorama empírico 

que complementa el análisis teórico y 

normativo desarrollado previamente, 

sirviendo como punto de contraste entre lo 

que disponen las normas y la forma en que 

los actores judiciales perciben su 

aplicación en la práctica. 

Resultados y discusión  

La inteligencia artificial ha probado ser 

una herramienta poderosa en distintos 

países de Latinoamérica, Asia, Europa y 

América del Norte, pero su aplicación en la 

justicia sigue generando tensiones 

importantes entre la eficiencia y 

legitimidad. Los análisis de las distintas 

legislaciones a nivel mundial han 

demostrado que, en contextos como China, 

la IA ya juega un papel muy activo dentro 

del sistema judicial. Por ejemplo, se utiliza 

para crear borradores de sentencias o para 

sugerir sanciones en determinados casos. 

Aunque esto puede hacer el proceso 

mucho más rápido y eficiente, también ha 

generado una preocupación significativa 

en su población, esto se debe a que no 

siempre está claro cómo toma sus 

decisiones, en qué se fundamenta y, así 
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también hay un riesgo de que dicho 

sistema esté empleando datos incompletos 

o que reproduzca sesgos inexistentes. En 

Estados Unidos, se ha demostrado que 

dentro de los procesos penales es posible 

hacer de la IA como una herramienta que 

si bien no deciden directamente pueden 

influir de manera significativa en los fallos 

judiciales.   

Sin embargo el uso del software 

�³�&�2�0�3�$�6�´���� �K�D�� �J�H�Q�H�U�D�G�R�� �G�H�E�D�W�H�V�� �p�W�L�F�R�V��

importantes en cuanto a la responsabilidad 

y la opacidad de los algoritmos.  

Por otro lado, tenemos a países como 

Alemania que han adoptado una postura 

mucho más cautelosa en cuanto al uso de 

estos sistemas, si bien se las utiliza como 

medio de apoyo a las funciones 

administrativas y como una forma de 

automatizar los procesos, ha optado por 

mantener y hacer un énfasis al principio 

fundamental de que toda persona tiene el 

derecho a ser juzgada por un ser humano. 

Un ejemplo de ello es Brasil, donde la 

�K�H�U�U�D�P�L�H�Q�W�D�� �³�9�,�&�7�2�5�´���� �E�D�V�D�G�D�� �H�Q��

inteligencia artificial, se utiliza para analizar 

y organizar información relevante en los 

procesos judiciales sin que esto signifique 

el reemplazo del juez, sino más bien apoyo 

a su función.   

En lo que respecta a nuestro país, el 

debate respecto al uso de inteligencia 

artificial, en general, es aún muy incipiente 

por lo tanto encontramos un vacío judicial 

en lo referente al tema. Esto representa 

una oportunidad para nuestro país, ya que 

podremos ser capaces de reflexionar con 

antelación sobre cómo, cuándo y para qué 

utilizar estas tecnologías. Al hacer una 

revisión cautelosa del marco normativo, se 

revela que la función judicial está ligada no 

solo a la aplicación de normas, sino 

también a la interpretación, la motivación 

de las decisiones y el respeto a las 

garantías procesales. La normativa 

nacional, en todo momento subraya la 

importancia de que los jueces sean 

independientes, imparciales y 

responsables por sus decisiones.   

Otro aspecto fundamental es el 

principio de inmediación, especialmente 

relevante en nuestro proceso penal, el cual 

exige una conexión directa entre el juez, las 

partes y las pruebas presentadas en el 

caso. Este contacto permite al juez captar 

matices que difícilmente una maquina 

podría interpretar. Además, desde el punto 

de vista ético, resulta evidente que la IA no 

cuenta con empatía, y no es capaz de 

captar el contexto emocional o social de 

cada caso concreto.  Si bien puede ser útil 

como herramienta para apoyar tareas 

técnicas o administrativas, su uso no puede 

extenderse hasta el punto de sustituir el 

juicio humano, especialmente en casos 

donde están en juego la dignidad, la 

libertad o la vida de las personas. 
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En este marco, se aplicó un 

cuestionario a doce jueces y fiscales 

paraguayos con el objetivo de conocer sus 

percepciones sobre la digitalización y el 

eventual uso de la inteligencia artificial en 

la función judicial. Los participantes 

coincidieron en que la ley escrita constituye 

la base esencial de toda decisión, aunque 

reconocieron que la interpretación personal 

resulta inevitable en la práctica, 

especialmente en fueros sensibles como la 

niñez. Entre los principales desafíos 

identificados señalaron las contradicciones 

normativas, la necesidad de garantizar 

objetividad y la complejidad de los casos 

que involucran daños morales, 

psicológicos o a menores de edad. 

En cuanto al uso de sistemas digitales, 

varios encuestados mencionaron haber 

interactuado con el Expediente Electrónico, 

bases de jurisprudencia en línea y 

plataformas de gestión, aunque otros 

afirmaron no tener contacto con estas 

herramientas. Respecto a la inteligencia 

artificial, la mayoría manifestó que podría 

servir como apoyo para agilizar trámites, 

acceder a jurisprudencia o elaborar 

resúmenes, pero advirtieron que no debe 

sustituir la labor humana, ya que la decisión 

judicial implica un componente ético y 

valorativo que la tecnología no puede 

suplir. Los riesgos señalados incluyeron la 

posibilidad de sesgos, errores en la calidad 

de los datos y la pérdida de legitimidad si 

las decisiones se delegan a un sistema 

automatizado. Como medidas necesarias, 

los participantes destacaron la 

capacitación de los operadores jurídicos, la 

transparencia en el manejo de datos y la 

creación de un marco normativo específico 

que regule el uso de la IA en la justicia. 

Conclusiones   

A lo largo de esta investigación quedó 

en evidencia que, si bien la inteligencia 

artificial tiene un gran potencial para 

mejorar ciertos aspectos del sistema 

judicial, como la organización de la 

información, la reducción de tiempos o la 

automatización de tareas repetitivas, en su 

estado actual aún no es capaz de 

reemplazar la función del juez humano.  

En la práctica, los operadores jurídicos 

no aplican normas de forma automática, 

sino que realizan una labor de 

interpretación, ponderación y 

argumentación. Las decisiones judiciales 

incluyen elementos valorativos y 

contextuales que no pueden ser reducidos 

a simples reglas lógicas. Por tanto, si bien 

el razonamiento jurídico puede incluir 

silogismos, la selección de las premisas y 

las reglas de inferencia exige creatividad y 

juicio, lo cual limita la utilidad de modelos 

puramente deductivos.  

El análisis comparativo revela que, 

incluso en naciones con un desarrollo 

tecnológico   avanzado, la IA es empleada 

principalmente como un instrumento 

auxiliar. En aquellos intentos de dar un uso 
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mucho más ambicioso de la misma, 

podemos observar que de manera casi 

automática han surgido críticas 

contundentes relacionadas con la 

transparencia, los sesgos y la pérdida de la 

humanidad en la justicia.      

Paraguay, por su parte, se encuentra 

en una etapa temprana de este debate, lo 

que constituye una oportunidad. La 

experiencia de otros países muestra que 

aún es posible anticiparse y diseñar 

marcos normativos y éticos sólidos antes 

de adoptar de manera amplia estas 

tecnologías. Los resultados obtenidos a 

partir del cuestionario aplicado a jueces y 

fiscales confirman esta perspectiva: si bien 

los operadores reconocen que la IA puede 

ser útil como apoyo en la búsqueda de 

jurisprudencia o en la agilización de 

trámites, advierten que nunca debe 

sustituir la responsabilidad ni la 

independencia del juez. Coinciden, 

además, en que su integración solo será 

legítima si se garantiza transparencia, 

formación continua de los operadores 

jurídicos y un control humano significativo. 

Finalmente, esta investigación no 

pretende frenar el avance tecnológico, sino 

promover una adopción crítica y 

responsable de la inteligencia artificial. El 

desafío consiste en asegurar que estas 

herramientas no debiliten la confianza en la 

justicia, sino que la fortalezcan, siempre 

manteniendo al ser humano en el centro de 

las decisiones judiciales. 
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Introducción  

El aumento en la demanda de alimentos 

inocuos y producidos de manera 

sostenible ha impulsado la búsqueda de 

alternativas a los productos fitosanitarios 

sintéticos tradicionales. En este contexto, 

los productos de origen natural como los 

aceites esenciales han emergido como 

una opción promisoria para el manejo 

integrado de enfermedades fúngicas en la 

agricultura, tanto en las etapas de campo, 

como en postcosecha y almacenamiento. 

El uso de aceites esenciales como 

agentes antifúngicos ha ganado interés 

debido a su origen natural y la menor 

probabilidad de generar resistencia en 

comparación con los fungicidas sintéticos 

(Patiño-López et al. 2022, Septiyanti et al. 

2019).   

Los aceites esenciales están constituidos 

por mezclas complejas de compuestos 

volátiles que actúan como metabolitos 

secundarios. Su actividad biológica se 

debe a la sinergia de sus componentes, 

principalmente terpenos, terpenoides y 

fenilpropanoides (Mani-López et al. 2021, 

Sadgrove et al. 2022). La capacidad de 

estos compuestos para inhibir el 

crecimiento de hongos patógenos ha sido 

ampliamente estudiada, siendo su 

mecanismo de acción multifactorial, 

desestabilizando la membrana celular, 

alterando el transporte de iones, 

inhibiendo la síntesis de enzimas vitales y 

causando daño al ADN, lo que conduce a 

la muerte celular del hongo (Nguyen et al. 

2021). Este modo de acción amplio y no 

específico hace que sea menos probable 

que los hongos desarrollen resistencia en 

comparación con los fungicidas sintéticos, 

que generalmente se dirigen a una sola 

vía metabólica (Viera et al. 2018). Sin 

embargo, para lograr una aplicación 

efectiva, es crucial comprender la 

variabilidad interespecífica en la 

susceptibilidad de los hongos a estos 

compuestos naturales, ya que la 

respuesta de los microorganismos a los 

compuestos bioactivos depende de 

factores genéticos y fisiológicos 

específicos de cada cepa fúngica (Viera et 

al. 2018). Además, la formulación de los 

aceites esenciales puede influir 

significativamente en su eficacia 

antifúngica, lo que requiere optimización 

para asegurar una vida útil adecuada y 

una actividad biológica sostenida 

(Achimón et al. 2021, Combrinck et al. 

2011).  Es por ello que los estudios 

preliminares in vitro para evaluar la 

eficacia biocontroladora de aceites 

esenciales son fundamentales para 

determinar las concentraciones óptimas y 

la especificidad de acción, permitiendo así 

el desarrollo de agentes antifúngicos 

naturales más seguros y efectivos 

(Nazzaro et al. 2017). Los ensayos del 

crecimiento fúngico en placas de Petri y la 

medición del área de crecimiento, 

constituyen un método adecuado para 



 
 
 

 
 

cuantificar el efecto de biocontroladores, 

utilizando medios sólidos (Kai et al. 2019). 

Objetivos  

El objetivo general del estudio fue evaluar 

la actividad antifúngica del aceite esencial 

de anís (Pimpinella anisum) sobre 

aislamientos de los géneros Alternaria y 

Fusarium.  

Materiales y Métodos  

Para evaluar la capacidad antifúngica de 

los aceites esenciales de anís se utilizaron 

cuatro aislamientos, dos correspondientes 

al género Fusarium y dos correspondientes 

al género Alternaria. Estos géneros 

presentan amplia distribución en cultivos 

de importancia agrícola y afectan 

diferentes órganos de cosecha, suelo y son 

productores de micotoxinas (Fraeyman et 

al. 2017, Schiro et al. 2018). Se utilizaron 

dos aislamientos de cada género, 

considerando la especificidad de las 

respuestas de los hongos y sus 

capacidades de crecimiento de acuerdo a 

la especie (Nieva et al. 2019). Los 

aislamientos fueron repicados en medio de 

cultivo agar papa dextrosado (APD, 

conteniendo 200 gr de infusión de papas, 

20 gr de dextrosa y 15 gr de agar) a 25 ºC 

durante 7 días para obtener el inóculo 

inicial.  

Se utilizó aceite esencial de anís como 

principio activo, obtenido y caracterizado 

previamente por Denett et al. (2023). El 

aceite fue emulsionado en una solución de 

Tween 80 (0.02%, Biopack). La 

concentración final de aceite esencial de la 

emulsión fue de 25%.  Se preparó medio 

APD suplementado con la emulsión hasta 

alcanzar las concentraciones de 500, 1000 

y 1500 ul de emulsión por cada Litro de 

APD.  Se utilizó como control medio APD 

sin suplementación.  

Para evaluar la capacidad de crecimiento 

de los hongos en los medios utilizados 

como tratamiento, se cortaron discos de 

micelio en activo crecimiento (desde la 

zona del borde del crecimiento en placa) de 

aproximadamente 5 mm de diámetro. Los 

discos fueron repicados en placas de Petri 

conteniendo los medios suplementados, 

con 4 réplicas por tratamiento. Las placas 

fueron cultivadas a 25 ºC en oscuridad 

durante 7 días. Luego de este periodo, se 

realizó la medición del crecimiento del 

micelio utilizando el software ImageJ. En 

los casos en los que se observó la 

presencia de crecimiento abundante sobre 

la superficie, se colectó el material para 

estimar la biomasa por método 

gravimétrico y calcular la producción de 

biomasa fúngica por área de crecimiento.  

Se analizaron los resultados utilizando el 

test no paramétrico Wilcoxon, comparando 

los tratamientos suplementados con la 

emulsión con el tratamiento control (APD 

sin suplementación). Los análisis 

estadísticos y la visualización de datos se 

realizaron utilizando el paquete ggplot para 

el entorno R (Wickham et al. 2016).  

 



 
 
 

 
 

Resultados y Discusión  

 

Luego del periodo de incubación en 

condiciones controladas, se observaron 

crecimientos diferenciales de acuerdo a los 

aislamientos fúngicos utilizados y a las 

concentraciones de aceite esencial de 

Pimpinella anisum, utilizadas para 

suplementar el medio de cultivo basal 

(Figura 1). 

 

Figura 1. Apariencia de los aislamientos de 

los géneros Fusarium y Alternaria, luego de 

7 días de crecimiento en medio de cultivo 

APD (Control) y medio APD suplementado 

con emulsión de aceite esencial de anís 

(AcE) en concentraciones de 500, 1000 y 

1500 ul/L. 

 

Estas diferencias no solo se manifestaron 

entre Fusarium y Alternaria, sino también 

entre aislamientos del mismo género 

(Figura 2), lo que confirma la naturaleza 

cepa-dependiente de la sensibilidad 

fúngica a compuestos bioactivos de origen 

natural (Grzanka et al. 2021). 

 

 

Figura 2. Áreas de crecimiento de micelio 

(mm2) de los aislamientos de los géneros 

Fusarium y Alternaria creciendo en medio 

de cultivo APD (Control) y medio 

suplementado con emulsión de aceite 

esencial de anís (AcE) en concentraciones 

de 500, 1000 y 1500 ul/L. * indica 

diferencias significativas con respecto al 

tratamiento control (Test Wilcoxon p<0.05). 

 

En el caso del género Fusarium, se 

observó que la concentración de 1000 ul/L 

de emulsión fue suficiente para inhibir el 

crecimiento del aislamiento 1 (Fusarium sp. 

strain 1) de manera significativa, mientras 

que se precisó una concentración de 1500 

ul/L para inhibir el crecimiento del 

aislamiento 2 (Fusarium sp. strain 2).  

En el caso de Alternaria, la emulsión de 

aceite esencial de anís a 1500 ul/L fue 

efectiva para disminuir el crecimiento del 

aislamiento 2 (Alternaria sp. strain 2). Sin 

embargo, no hubo inhibición de Alternaria 

sp. strain 1, por lo cual, la emulsión no fue 

efectiva en esta especie. Las diferencias 

en la respuesta de acuerdo a las especies 

de hongos ya fueron observadas en otros 



 
 
 

 
 

sistemas experimentales (Perczak et al. 

2019, Grzanka et al. 2021). 

Es importante destacar que en ninguno de 

los casos se logró una inhibición total del 

crecimiento, lo que sugiere que el aceite 

esencial de anís, bajo las condiciones 

ensayadas, podría tener un efecto 

predominantemente fungistático. Este 

patrón de acción ha sido descrito 

previamente para aceites ricos en anetol, 

principal componente del aceite de anís, 

que interfiere con la integridad de la 

membrana y el transporte de iones, pero 

rara vez provoca la lisis completa de las 

células fúngicas (Sharifi et al. 2008; 

Achimón et al. 2021).  

Otro aspecto relevante fue la observación 

de un crecimiento micelial superficial 

abundante en algunos tratamientos, 

acompañado de un posible cambio en la 

estrategia de desarrollo del hongo hacia un 

crecimiento vertical (Figura 3). Este efecto 

sólo fue observado en los aislamientos de 

Fusarium sp. 

 

 

Figura 3. Apariencia del crecimiento en 

placas de Petri de los aislamientos del 

género Fusarium. 

Por este motivo, se recolectó el micelio que 

creció de manera superficial, considerando 

que algunas estrategias de compensación 

involucran el crecimiento de micelio en 

forma vertical en lugar del crecimiento en 

área. Los resultados obtenidos a partir de 

la estimación gravimétrica de biomasa por 

área de crecimiento, demostraron que los 

aislamientos del género Fusarium no 

mostraron diferencias significativas en este 

parámetro (Figura 4).  Este fenómeno, 

detectado en Fusarium sp., podría 

representar un mecanismo compensatorio 

para evitar el contacto directo con el aceite 

esencial presente en la superficie del 

medio. Estrategias similares han sido 

reportadas en hongos fitopatógenos 

expuestos a compuestos antifúngicos, 

donde el micelio crece hacia zonas menos 

expuestas para preservar la viabilidad 

(Grzanka et al. 2021). 

Figura 4 . Biomasa (mg) por área de 
crecimiento de micelio (mm2) de los 
aislamientos de los géneros Fusarium y 
Alternaria creciendo en medio de cultivo 
APD (Control) y medio suplementado con 
emulsión de aceite esencial de anís (AcE) 
en concentraciones de 500, 1000 y 1500 
ul/L. 



 
 
 

 
 

La estimación gravimétrica de biomasa por 

área de crecimiento no reveló diferencias 

significativas, lo que refuerza la hipótesis 

de que los hongos, particularmente 

Fusarium, mantienen la producción de 

biomasa total mediante un cambio en la 

arquitectura del micelio, compensando la 

reducción de expansión radial con mayor 

densidad y altura del crecimiento. Esto 

implica que, aunque el aceite esencial 

afecta la velocidad de colonización 

superficial, no necesariamente reduce la 

capacidad global de acumulación de 

biomasa, lo que podría tener implicancias 

importantes para su uso en aplicaciones de 

biocontrol en superficies vegetales o en 

ambientes con alta humedad. 

Conclusiones  

Las emulsiones de aceites esenciales 

fueron efectivas para el control del 

crecimiento de 3 de los 4 hongos 

evaluados. Las concentraciones de 

emulsión de aceite esencial de anís fueron 

efectivas para reducir el crecimiento de 

estos hongos en concentraciones de 1000 

y 1500 ul/L. La ausencia de diferencias 

significativas en el índice biomasa/area 

podria sugerir que los hongos evaluados 

tienen estrategias para evadir la superficie 

del medio de cultivo mediante el 

crecimiento vertical del micelio. 

Los resultados indican que las emulsiones 

evaluadas podrían ser efectivas para el 

biocontrol de estos patógenos. Sin 

embargo, es necesaria la realización de 

nuevos ensayos para evaluar más 

especies y géneros de patógenos, como 

así también nuevas concentraciones y 

formulaciones de emulsiones con aceite 

esencial. 
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Resumen  

En este trabajo se investiga la dinámica de la inflación en Argentina (2006-2024) mediante el 

aprendizaje de estructuras de redes bayesianas para contrastar la teoría de inflación alta (high 

inflation) y fiscal de la inflación. Utilizando datos macroeconómicos mensuales (inflación, 

déficit primario, tipo de cambio, saldos reales, expectativas y sustitución de monedas), se 

comparan dos enfoques. Primero, un modelo estático que, si bien captura el rol del tipo de 

cambio como canal de transmisión, no demuestra una dependencia condicional 

contemporánea entre el déficit fiscal y la inflación. Segundo, un modelo dinámico aprendido 

con un nuevo algoritmo de selección de rezagos en dos etapas. Este modelo revela que el 

déficit primario actúa como la causa fundamental de la inflación con un rezago significativo de 

un año. Los resultados indican que el tipo de cambio en el primer rezago es el nodo central 

que transmite los desequilibrios al resto de la economía, evidenciando una fuerte inercia, la 

importancia del pass-through y un ciclo de retroalimentación donde la devaluación tiene 

consecuencias sobre el déficit. 

 

Palabras clave: Teoría Fiscal, Inflación, Redes Bayesianas. 
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Introducción  

 

Uno de los aspectos centrales en la política 

económica es el control de la inflación. Para 

ello, el entendimiento de sus causas es 

fundamental. En este trabajo, se emplean 

redes bayesianas para representar la teoría 

de inflación alta o high-inflation y para 

obtener un modelo de inferencia causal para 

Argentina, en el periodo (2006-2024). 

En América Latina, los modelos económicos 

que explican la inflación alta y la 

hiperinflación, inspirados en los estudios 

seminales de Phillip Cagan, revelan una 

dinámica interconectada entre varios factores 

clave (Cagan, 1956). Estos modelos, 

demuestran cómo los desequilibrios fiscales 

persistentes y de gran magnitud, financiados 

mediante la emisión de dinero, sientan las 

bases para un aumento de precios (Kiguel, 

1995).  

El proceso se desencadena cuando el 

gobierno o la autoridad económica recurre a 

la monetización de sus grandes déficits 

fiscales, es decir, imprime dinero para cubrir 

con sus necesidades de financiamiento. Esta 

acción inyecta un exceso de liquidez en la 

economía y genera entre el público 

expectativas de una inflación elevada en el 

futuro. A medida que estas expectativas 

inflacionarias se consolidan, los agentes 

económicos anticipan que su moneda local 

perderá valor. 

En consecuencia, se produce un efecto 

dominó que se transmite a los precios a 

través de un aumento en el tipo de cambio. 

Esto ocurre porque, ante la previsión de una 

mayor inflación, la confianza en la moneda 

nacional disminuye y, con ella, la demanda 

de saldos reales (el poder adquisitivo del 

dinero que la gente desea mantener). Los 

individuos y las empresas buscan proteger su 

patrimonio de la devaluación esperada, por lo 

que recurren a la compra de divisas más 

estables, como el dólar, como refugio de 

valor (Calvo, 1992). 

Esta "fuga hacia el dólar" incrementa la 

demanda de la divisa extranjera y, por ende, 

provoca una devaluación o depreciación de 

la moneda local. La depreciación del tipo de 

cambio, a su vez, encarece los bienes y 

servicios importados y presiona al alza los 

precios internos, validando y 

retroalimentando las expectativas 

inflacionarias iniciales. 

Este comportamiento es característico de las 

economías bimonetarias, donde el dólar y la 

moneda local coexisten. El fenómeno, 

conocido como "sustitución de monedas", es 

un aspecto central en estos modelos. La 

sustitución de monedas no solo implica el uso 

del dólar como reserva de valor, sino 

también, en muchos casos, como medio de 

cambio y unidad de cuenta para 

transacciones importantes. La literatura 

económica ha destacado la relevancia de 

este proceso, donde la disponibilidad de una 

moneda extranjera estable reduce la base 

imponible del "impuesto inflacionario" (el 

señoreaje), obligando al gobierno a generar 
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tasas de inflación aún mayores para recaudar 

los mismos ingresos. Esta dinámica puede 

conducir a una espiral inflacionaria difícil de 

controlar. Para una mayor profundización en 

la causa de monetización del déficit fiscal y 

teorías de inflación alta e hiperinflación 

revisar Gonzalez (2025). 

Para modelar formalmente estas complejas 

interacciones y contrastarlas con la evidencia 

empírica, este trabajo recurre a las redes 

bayesianas. Las redes bayesianas son 

modelos gráficos probabilísticos que 

representan un conjunto de variables 

aleatorias y sus dependencias condicionales 

a través de un grafo acíclico dirigido (DAG). 

Su principal fortaleza reside en su capacidad 

para combinar conocimiento experto (en este 

caso, la teoría económica) con evidencia 

empírica (los datos). Este enfoque permite no 

solo visualizar las relaciones causales, sino 

también cuantificar las probabilidades e 

inferir estructuras causales mediante los 

datos, esto es, aprendizaje de estructuras. 

En este contexto, el presente trabajo 

persigue un doble objetivo. Por un lado, 

formalizar la teoría inflación alta/fiscal de la 

inflación en un modelo de red bayesiana, 

sirviendo como un grafo de referencia. Por 

otro lado, aprender la estructura de estas 

relaciones a partir de datos 

macroeconómicos para Argentina, 

contrastando un modelo con variables 

contemporáneas y otro con variables 

rezagadas, que incorpora explícitamente los 

efectos temporales de las variables. De esta 

manera, se busca entender cuál es la 

estructura causal que mejor describe la 

dinámica inflacionaria bajo el enfoque de la 

teoría fiscal y de inflación alta. 

El artículo se estructura de la siguiente 

manera. La sección de Materiales y Métodos 

detalla la fuente de los datos, el proceso de 

discretización y los fundamentos de las redes 

bayesianas. También, se presenta un nuevo 

algoritmo de dos etapas para el aprendizaje 

de estructuras con rezagos. Posteriormente, 

en la sección de Resultados y Discusión, se 

presenta primero el grafo teórico, seguido por 

las redes aprendidas a partir de los datos, 

tanto en su versión estática como dinámica, 

analizando sus diferencias e implicancias. 

Finalmente, la última sección concluye, 

mostrando su relevancia para el 

entendimiento del fenómeno inflacionario en 

Argentina. 

 

Objetivos  

 

El objetivo de este trabajo es entender la 

relación entre el déficit fiscal y la inflación 

mediante el uso de redes bayesianas. En 

particular, se proponen los siguientes 

objetivos específicos. 1) Representar un 

modelo simple de teoría fiscal de la 

inflación. 2) Aprender la estructura 

resultante de emplear variables relevantes 

del esquema teórico. 3) Emplear un 

algoritmo de aprendizaje de estructura con 

rezagos para el aprendizaje de una 

estructura que dé cuenta del efecto de 
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variables pasadas en la inflación.  

 

Materiales y Métodos  

 

Los Modelos Gráficos Probabilísticos 

constituyen una herramienta fundamental 

en el análisis de sistemas complejos, al 

integrar la teoría de grafos matemática con 

la teoría de la probabilidad para modelar 

dependencias e independencias entre un 

conjunto de variables aleatorias. Dentro de 

esta familia de modelos, las Redes 

Bayesianas ocupan un lugar central. Una 

red bayesiana se fundamenta en un Grafo 

Acíclico Dirigido (DAG, por sus siglas en 

inglés), formalmente definido como un par 

G = (V, E), donde V representa un conjunto 

de vértices (nodos) y E es un conjunto de 

aristas (arcos) dirigidas que los conectan. 

En el contexto de este trabajo, cada nodo 

corresponde a una variable aleatoria de 

interés (por ejemplo, inflación, tipo de 

cambio, etc.), mientras que las aristas 

simbolizan una relación de dependencia 

condicional, a menudo interpretada como 

una influencia causal directa (Pearl, 2009). 

La característica fundamental de un DAG 

es la ausencia de ciclos dirigidos, lo que 

garantiza que no es posible partir de un 

nodo y regresar a él siguiendo la dirección 

de las aristas. Esta propiedad es esencial 

para establecer un ordenamiento 

coherente entre las variables. De esta 

forma, resultan grafos útiles para 

representar teorías sobre causas de 

inflación, dado que la existencia de ciclos 

que empiecen y terminen en inflación no 

son de interés y la interpretación se centra 

en los nodos antecedentes a la inflación.  

Una red bayesiana asocia este grafo G con 

una distribución de probabilidad conjunta 

sobre las variables. La topología del grafo 

impone un conjunto de supuestos de 

independencia condicional que permiten 

una factorización eficiente de dicha 

distribución. Concretamente, la 

probabilidad conjunta de un conjunto de 

variables �: 
L �:�:�5�á�å �á�: �á�;��se descompone 

en el producto de las probabilidades de 

cada variable condicionada únicamente a 

sus "padres" en el grafo, es decir, aquellos 

nodos desde los cuales parten aristas 

hacia ella: 

�2�À�:�:�5�á�å �á�: �á�; 
L 
Ñ �2

�á

�:�Ü�@���;

�:�: �Ü���L�=�À�:�: �Ü�;�;�ä 

Donde �L�=�À�:�: �Ü�; es el conjunto de nodos 

padres de �: �Ü en el grafo G. Esta 

factorización no solo reduce drásticamente 

la complejidad computacional del modelo, 

sino que también alinea la estructura del 

grafo con un modelo generador de los 

datos, facilitando la interpretación causal 

de las relaciones (Koller, 2009). 

Para inferir la estructura de una red 

bayesiana a partir de datos 

observacionales, se recurre a algoritmos 

de aprendizaje. Uno de los más extendidos 

es el algoritmo heurístico de búsqueda 

local Hill-Climbing (Chickering, 1995). Este 

método opera en el espacio de todos los 
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posibles grafos y busca iterativamente la 

estructura que maximice una función de 

puntuación (score), como el Criterio de 

Información Bayesiano (BIC). El algoritmo 

parte de un grafo inicial (generalmente 

vacío) y en cada paso aplica la operación 

local (agregar, eliminar o invertir una arista) 

que genere la mayor ganancia en el score, 

hasta alcanzar un máximo local donde 

ninguna operación simple pueda mejorar el 

resultado.  

A continuación, se enumeran los aspectos 

metodológicos del trabajo. 

 

1. Datos, Discretización y Representación 

del Conocimiento 

 

El primer paso metodológico consiste en la 

representación del conocimiento experto 

mediante la definición de un conjunto de 

variables macroeconómicas clave y la 

especificación de sus relaciones causales 

teóricas. Esta etapa inicial permite 

construir grafos a priori que formalizan los 

mecanismos de transmisión postulados por 

la literatura económica. 

Para la validación empírica, se construyó 

una base de datos macroeconómicos de 

series temporales con frecuencia mensual. 

En particular los datos (y sus fuentes) son 

los siguientes: INF es la inflación, calculada 

con el IPC con Índice general de INDEC y 

entre 2007 y 2015 el promedio de IPC 

CIFRA-CTA en base a Direcciones 

Provinciales de Estadística, siguiendo a 

Forte (2024); DEF_prim es el superávit 

primario del Sector Público Nacional 

(Secretaría de Hacienda); TCNO es el tipo 

de cambio oficial, com. 3500 (Banco 

Central de la República Argentina); P_esp 

corresponde al promedio de expectativas 

de inflación (Universidad Torcuato Ditella); 

M_P son los saldos reales, el cociente 

entre M1 y el índice de precios (BCRA, 

INDEC). Por último, CS1 corresponde a 

una medida de la sustitución de la moneda 

calculada como los depósitos en dólares 

sobre los depósitos totales (BCRA).    

En este trabajo se emplean algoritmos de 

aprendizaje de redes bayesianas sobre 

variables categóricas, por lo que se 

procedió a discretizar las series temporales 

continuas. Se empleó el método basado en 

la teoría de la información de Hartemink 

(2001), que busca optimizar los intervalos 

preservando la máxima información mutua 

entre las variables. La variable objetivo, la 

inflación mensual, fue discretizada en 

cuatro estados o intervalos, cada uno con 

una interpretación económica clara: 

Intervalo 1 [-0.39, 0.86]: Refleja un 

escenario de inflación muy baja o 

deflación. 

Intervalo 2 (0.86, 1.3]: Corresponde a una 

inflación anualizada de entre 11% y 15%, 

superando el umbral del 10% que, según 

Barro (1995), comienza a tener efectos 

perceptibles en el crecimiento. 

Intervalo 3 (1.3, 2.8]: Se alinea con el 

concepto de "inflación moderada" de 
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Dornbusch & Fischer (1993), con tasas 

anualizadas entre 15% y 30%. 

Intervalo 4 (2.8, 25.47]: Engloba episodios 

de inflación alta y extremadamente alta, 

con tasas anuales superiores al 34%. 

 

2. Aprendizaje de Estructura sin Rezagos 

 

En esta fase se aborda el aprendizaje de la 

estructura de red bajo el supuesto de que 

las relaciones son contemporáneas. Según 

lo dictado por la teoría, se utilizarán las 

variables definidas previamente para 

aprender la estructura del grafo G 

directamente desde los datos. El algoritmo 

principal será Hill-Climbing. En este 

sentido, como novedad metodológica, se 

propone un sistema de votación de scores: 

en lugar de depender de un único criterio 

(como BIC), se evaluarán múltiples 

funciones de puntuación (por ejemplo, 

BDeu, K2). La estructura final será aquella 

que resulte más robusta a través de los 

distintos criterios. 

 

3. Aprendizaje de Estructura con Rezagos 

 

En el ámbito de la macroeconomía, la 

correcta especificación de la dinámica 

temporal es crucial. El trabajo pionero de 

Nerlove (1972) sobre la importancia de la 

selección de rezagos en modelos 

económicos subraya la necesidad de ir 

más allá de las especificaciones estáticas 

y desarrollar metodologías que puedan 

identificar las dependencias 

intertemporales de manera rigurosa. 

Un aporte central metodológico es un 

procedimiento de dos etapas para el 

aprendizaje de redes bayesianas 

dinámicas, que extiende la implementación 

de Scutari & Denis (2021) para manejar de 

forma eficiente la selección de rezagos. El 

objetivo es evitar el problema de explosión 

combinatoria que surge al incluir 

indiscriminadamente múltiples rezagos 

para cada variable. 

�” Etapa 1: Selección Óptima de 

Rezagos en cada Nodo. En esta 

primera fase, se determina el 

rezago óptimo para cada variable 

de forma individual. Para cada 

variable �: �Ü, se aprende una serie de 

redes bayesianas simples de a 

pares, considerando su valor 

contemporáneo (�: �Ü�á�ç) y uno de sus 

rezagos (�: �Ü�á�ç�?�ß), donde l va desde 1 

hasta un máximo �.�à�Ô�ë
L �s�t. Se 

selecciona el rezago l* que 

maximiza el score (BIC) para la red 

de ese par. Este proceso se repite 

para todas las variables de la red, 

resultando en un conjunto de datos 

reducido que solo contiene la 

versión contemporánea y el rezago 

óptimo de cada variable. 

�” Etapa 2: Aprendizaje de la 

Estructura Global con Restricciones 

Temporales. Utilizando el conjunto 
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de datos filtrado en la etapa 

anterior, se procede a aprender la 

estructura global de la red 

bayesiana mediante el algoritmo 

Hill-Climbing. Para garantizar la 

coherencia temporal y causal del 

modelo, se imponen restricciones 

estructurales. A saber, Blacklists 

(Listas Negras): Se prohíben arcos 

que violen la precedencia temporal, 

como aquellos que van desde una 

variable en el tiempo t a una en el 

tiempo t-l, o de un rezago menor a 

uno mayor.  

Este enfoque en dos etapas permite una 

búsqueda de la estructura dinámica más 

efectiva y computacionalmente factible, 

concentrando el esfuerzo en las relaciones 

intertemporales más relevantes. 

 

Resultados y Discusión  

 

1. Representación teórica en grafo 

 

El grafo que representa las visiones 

teóricas expresadas en la introducción se 

encuentra en la Figura 1. En principio, el 

déficit primario (DEF_prim) actúa como la 

causa principal inflacionaria. Por un lado, 

su financiamiento mediante la emisión de 

dinero (M_P) impacta directamente en la 

inflación (INF). Por otro lado, y de forma 

simultánea, el déficit alimenta las 

expectativas de inflación (P_esp), lo que 

lleva a los agentes a anticipar una pérdida 

de valor de la moneda local. 

Estas expectativas son el eslabón clave 

que activa el mecanismo de transmisión a 

través del tipo de cambio (TCNO). La 

previsión de una mayor inflación provoca 

una devaluación de la moneda, la cual 

retroalimenta el ciclo de dos maneras: 

encarece los productos importados, 

presionando aún más sobre la inflación 

(INF), y acelera la sustitución de monedas 

(CS1), consolidando la preferencia por la 

divisa extranjera. De esta forma, el 

diagrama representa esta teoría fiscal, 

donde las expectativas y el tipo de cambio 

se refuerzan mutuamente para generar 

una inflación elevada y persistente. 

 

Figura 1: Representación en grafo de la 

teoría high inflation/Fiscal. 

 

2. Aprendizaje de la red sin rezagos 

En el aprendizaje por votación, ocho de los 

catorce scores disponibles dieron a 

conocer el siguiente grafo, para el caso 

estático, donde todos los efectos de las 

variables entre sí son contemporáneos 
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(Figura 2). En este caso, el aumento en los 

saldos reales tiene su impacto en el tipo de 

cambio, quien genera el típico efecto pass-

through en inflación. Sin embargo, revela 

que no hay dependencia condicional 

contemporánea entre el déficit y la 

inflación.  

 

Figura 2: Red aprendida sin rezagos. 

 

3. Aprendizaje de la red con rezagos 

 

El empleo del algoritmo expresado en la 

tercera parte metodológica permite la 

inclusión de variables rezagadas al 

aprendizaje de estructuras. La Figura 3, 

introduce la dimensión temporal a través 

de variables rezagadas (un mes con "_L1"  

y doce meses con "_L12"), mostrando 

cómo los desequilibrios se transmiten a lo 

largo del tiempo. Este nos indica que la 

causa principal es el déficit primario de 

hace un año (DEF_prim_L12), indicando 

que las decisiones fiscales tienen 

consecuencias duraderas. Este déficit 

pasado influye en los saldos reales del mes 

anterior (M_P_L1), que a su vez son 

determinantes para los saldos reales 

actuales (M_P) y, de manera crucial, para 

el tipo de cambio con un rezago 

(TCNO_L1). Esta secuencia inicial 

establece que un desequilibrio fiscal 

histórico se traduce con el tiempo en una 

presión sobre la base monetaria y, 

consecuentemente, sobre el valor de la 

moneda. 

El tipo de cambio del mes anterior 

(TCNO_L1) actúa como el nodo central 

desde el cual los efectos se ramifican a 

través de la economía. Su valor pasado 

influye directamente en la inflación 

(INF_L1), las expectativas (P_esp_L1) y la 

sustitución de monedas (CS1_L1) del 

primer rezago. A su vez, el grafo da indicios 

de inercia, donde el valor de cada una de 

estas variables en el mes anterior es el 

nodo ascendente de su valor actual (ej. 

�,�1�)�B�/���� �™���,�1�)). Finalmente, el arco que va 

del tipo de cambio actual (TCNO) al déficit 

primario actual (DEF_prim), sugiere que la 

devaluación misma puede empeorar el 

desequilibrio fiscal, por ejemplo, al licuar 

ingresos fiscales o encarecer la deuda en 

moneda extranjera, afectando así el ciclo 

inflacionario. 



 
 
 
 

9 
 

Figura 3: Red aprendida con rezagos. 

 

Conclusiones  

 

En este trabajo se implementó el enfoque 

de las redes bayesianas como herramienta 

para modelar y realizar inferencia causal 

sobre teorías económicas complejas, 

aplicándolas al fenómeno de la inflación 

alta/fiscal en Argentina. El análisis 

comparativo entre un modelo estático y 

uno dinámico arroja luz sobre la naturaleza 

temporal de las relaciones 

macroeconómicas. Mientras que la red 

estática no encontró una conexión directa 

contemporánea entre el déficit fiscal y la 

inflación, validando la idea de que su efecto 

no es inmediato, el modelo con rezagos 

logró identificar esta relación causal clave, 

revelando que el impacto del déficit 

primario se manifiesta con un rezago de 

aproximadamente un año. Este hallazgo 

subraya la importancia de la dimensión 

fiscal para capturar correctamente la 

dinámica inflacionaria. 

El modelo con rezagos no solo posiciona al 

desequilibrio fiscal como el origen del 

proceso, sino que también identifica al tipo 

de cambio en el primer rezago como el 

principal canal de transmisión a través del 

cual los shocks se propagan a la inflación, 

las expectativas y la sustitución de 

monedas. Además, la estructura aprendida 

sugiere la existencia de inercia inflacionaria 

y un ciclo de retroalimentación, donde la 

devaluación del tipo de cambio actual 

contribuye a deteriorar el resultado fiscal 

primario. Metodológicamente, el algoritmo 

de aprendizaje en dos etapas ha probado 

ser una solución eficaz para manejar la 

complejidad de la selección de rezagos. En 

conclusión, los resultados ofrecen un 

respaldo empírico robusto a la teoría de 

inflación alta/fiscal, considerando la 

existencia de rezagos significativos y 

mecanismos de retroalimentación que 

perpetúan la inestabilidad. 
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Resumen   

Este estudio evalúa el nivel de aplicación de la inteligencia artificial (IA) en estudiantes de 

Medicina en la Universidad Nacional de Concepción en 2025. El objetivo de este estudio fue 

determinar el nivel de conocimiento, las áreas de aplicación y las barreras percibidas frente a 

la IA en estos estudiantes. Se utilizó un enfoque cuantitativo, de alcance o nivel descriptivo, de 

corte transversal y diseño no experimental, con una muestra de 167 estudiantes, mediante 

encuestas con preguntas cerradas y escala Likert. Los resultados muestran que el 65% posee 

conocimientos básicos a intermedios, con mayor familiaridad en diagnóstico por imágenes y 

apoyo clínico, mientras que áreas como la personalización de tratamientos son menos 

conocidas. Las principales barreras identificadas son la falta de formación especializada y 

recursos tecnológicos. Se concluye que, si bien existe interés y reconocimiento de la utilidad 

de la IA, la limitada formación y los obstáculos tecnológicos dificultan su integración efectiva, 

especialmente en niveles iniciales. Es fundamental implementar programas de formación 

específicos, mejorar infraestructura y promover una cultura académica que fomente el 

conocimiento y uso de la IA, contribuyendo a la formación de profesionales capaces de afrontar 

los desafíos de un sistema de salud cada vez más digitalizado.  

 
Palabras Clave:  aplicación, inteligencia artificial, estudiantes  

 

 

 

 



  
 

 

 

 
  

  

Introducción  

La incorporación de la inteligencia artificial 

(IA) al campo de la salud es sin duda uno 

de los cambios tecnológicos más 

significativos producidos en el siglo XXI, 

con capacidad para repensar la práctica 

clínica, la investigación y la educación en 

Medicina. Al respecto, Wu et al. (2023), 

menciona que una de las cualidades que 

tanto la medicina como la educación deben 

poseer es la de mantenerse vinculadas al 

momento actual que vive la humanidad y, 

en la medida de lo posible, no 

desconectarse del futuro para estar 

siempre actualizadas. Actualmente, en 

ambas disciplinas, ya estamos inmersos 

en la era de la inteligencia artificial (IA), la 

cual se define como la capacidad de las 

computadoras para recopilar, procesar y 

analizar grandes volúmenes de datos. En 

la actualidad, existen múltiples 

aplicaciones de la IA en procesos 

diagnósticos, pronósticos, investigación 

básica y aplicada. En 2023, las 

aplicaciones de IA aprobadas por la FDA 

superan las 500.  

Este fenómeno es relevante porque a partir 

de su implantación es capaz de mejorar la 

precisión diagnóstica, personalizar la 

terapia y optimizar la eficacia y la eficiencia 

de los sistemas de salud. Pero, a nivel 

mundial y de forma regional, la inserción 

efectiva de la IA en la educación de los 

futuros médicos tiene todavía muchos 

desafíos a superar, como la falta de 

conocimientos, la resistencia a la inserción 

de mejoras en la educación y la falta de 

infraestructura para ello (Topol, 2019).  

Sin embargo, Imran & Jawaid (2020) 

señalan que en ese entonces no se tiene 

conocimiento de ninguna universidad que 

haya incorporado en sus programas de 

ciencias básicas o clínicas cursos 

obligatorios de inteligencia artificial. La 

mayoría de los estudiantes enfrentan 

dificultades para entender los métodos 

estadísticos utilizados en la IA (Blacketer et 

al., 2021).  

Por otro lado, Wang et al. (2021), menciona 

que, en el ámbito de la inteligencia artificial, 

el aprendizaje automático destaca como 

una función de gran relevancia, con 

aplicaciones concretas en el área de la 

salud, especialmente en el diagnóstico 

mediante imágenes médicas. Este método 

consiste en que las computadoras 

adquieren conocimientos a partir de los 

datos, empleando técnicas estadísticas y 

probabilísticas para optimizar su 

desempeño. En América Latina y el Caribe, 

según  

manifestó O’Neill et al. (2020), el empleo 

de las tecnologías de IA en la educación 

médica es incipiente mientras que la 

inserción se ve dificultada por la falta de 

recursos, la escasa formación 



  
 

 

 

 
  

  

especializada y la existencia de cuestiones 

culturales que obstaculizan la innovación 

tecnológica en la educación médica y en la 

práctica médica. En el caso de Paraguay el 

panorama es aún más precario por la 

escasa infraestructura tecnológica, la poca 

formación del personal docente y la escasa 

difusión de la tecnología para la medicina.  

La falta de investigaciones que versen 

sobre el nivel de conocimiento y las 

actitudes o la aplicación de la inteligencia 

artificial en los estudiantes de Medicina 

paraguayos pone en manifiesto la 

necesidad de evaluar el nivel de 

preparación de los mismos en este campo 

con el fin de poder lograr una correcta 

integración de la misma en la formación 

académica y práctica clínica (MSPyBS, 

2021).  

Es importante mencionar que esta 

investigación se apoya, entre otros 

estudios internacionales, en los que avalan 

la necesidad de implementar la IA en los 

programas de estudio de Medicina para 

contribuir al desarrollo de competencias 

digitales y a un mejor desempeño en la 

formación clínica. Así, Kim et al. (2023) en 

Corea del Sur, por ejemplo, mediante un 

estudio cualitativo, llevaron a cabo una 

investigación que concluyó que la 

inserción de módulos de IA sirve para 

aumentar la comprensión de las 

herramientas clínicas y el pensamiento 

analítico, pero señalaban la necesidad de 

incrementar la formación en práctica y 

recursos. De igual manera, García López 

et al. (2022) en Madrid, a partir de un 

estudio descriptivo, y con cierta mezcla de 

métodos, evidenciaron que la mayoría de 

los estudiantes tienen limitados 

conocimientos sobre las aplicaciones de 

IA, aunque como conclusión general, 

mostraron una valoración positiva de su 

potencial, de forma más notable en los 

niveles avanzados de la carrera. En este 

sentido, estos antecedentes evidencian la 

necesidad de evaluar el estado actual del 

conocimiento y de la percepción de los 

estudiantes en contextos variados que, en 

particular.  

En este contexto, el siguiente estudio se 

plantea evaluar el nivel de aplicación de la 

inteligencia artificial en los estudiantes de 

la carrera de Medicina de la Facultad de 

Medicina de la Universidad Nacional de 

Concepción en el año 2025. Los objetivos 

específicos son determinar el nivel de 

conocimiento que tienen los estudiantes 

sobre los conceptos básicos de IA, el 

ámbito de aplicación de la IA que utilizan 

como parte de su formación y el 

reconocimiento de las barreras para una 

adecuada implementación. La importancia 

de esta investigación radica en obtener 

datos que sirvan para el diseño de 

estrategias pedagógicas o tecnológicas 



  
 

 

 

 
  

  

que incorporen la IA en la educación 

médica y preparar mejor a los 

profesionales en un sistema de salud cada 

vez más digitalizado. Además, la IA es una 

herramienta clave que puede transformar 

la práctica clínica, la investigación y la 

educación en salud, alineándose con los 

Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), 

particularmente el ODS 3 (Salud y 

Bienestar) y el ODS 4 que es educación de 

calidad. Materiales y métodos.  

La presente investigación se fundamenta 

en aspectos metodológicos descriptos por 

Hernández Sampieri, et.al. (2014)  El 

enfoque fue cuantitativo, con un alcance o 

nivel descriptivo y transversal, orientado a 

evaluar el nivel de aplicación de la 

inteligencia artificial en los estudiantes de 

la carrera de Medicina en el año 2015.  

Población y muestra: La población 

estuvo constituida por 292 estudiantes de 

la carrera de Medicina, matriculados en 

diferentes cursos de la carrera. Se realizó 

un censo, incluyendo a todos los 

estudiantes, dado que la población es 

manejable y se buscó obtener información 

a partir de una muestra representativa que 

fue de 167 estudiantes.  

Técnicas e instrumentos de 

recolección de datos:  

Se empleó como técnica a encuesta con el 

instrumento que fue un cuestionario con 

preguntas cerradas y con valoración Likert 

elaborado y validado previamente, que 

abordó los siguientes aspectos:  

1. Conocimiento sobre conceptos 

fundamentales de inteligencia 

artificial.  

2. Áreas en las que los estudiantes 

aplican la inteligencia artificial en su 

formación médica.  

3. Barreras  percibidas  para 

 la implementación 

 efectiva  de  la 

inteligencia artificial en su 

formación. El cuestionario estuvo 

conformado por preguntas cerradas 

y Likert para facilitar el análisis 

estadístico.  

Procedimiento:  

Se realizó una revisión bibliográfica para la 

elaboración de los ítems del cuestionario.  

Se validó mediante juicio de expertos y se 

realizó una prueba piloto para garantizar su 

confiabilidad y validez.  

La aplicación del cuestionario fue en línea 

y otros de manera presencial, con previa 

autorización institucional.  

Los datos recopilados fueron ingresados y 

procesados en un software estadístico 

para su análisis.  

Análisis de datos:  

Los datos cuantitativos fueron analizados 

mediante estadísticas descriptivas.   



  
 

 

 

 
  

  

Aspectos Éticos  

Se garantizó la confidencialidad y 

anonimato de los participantes. Se solicitó 

su consentimiento informado, asegurando 

que su participación es voluntaria y que 

pueden retirarse en cualquier momento. El 

proyecto contó con la aprobación del 

comité de ética de investigación pertinente.  

Resultados  

 
Figura 1. Grado de conocimiento sobre 

conceptos fundamentales de la IA De 

acuerdo con los datos recopilados, se 

observa que el 65% de los estudiantes de 

la carrera de Medicina poseen un nivel de 

conocimiento básico a intermedio sobre los 

conceptos fundamentales de la inteligencia 

artificial (IA), mientras que el 20% 

demuestra un conocimiento avanzado, y el 

15% reporta un conocimiento limitado o 

nulo. La media de puntuación en la escala 

Likert fue de 3.2 (sobre 5), indicando un 

nivel moderado de comprensión general. 

Específicamente, las áreas mejor 

conocidas incluyen la definición de IA y sus 

aplicaciones generales, mientras que 

conceptos más técnicos, como algoritmos 

de aprendizaje automático y redes 

neuronales, muestran menor familiaridad.  

 

Figura 2. Áreas en las que los estudiantes 

aplican la inteligencia artificial en su 

formación médica  

El análisis revela que las principales áreas 

donde los estudiantes aplican o identifican 

la utilización de IA son:  

1. Diagnóstico asistido por computador 

(60% de los estudiantes)  

2. Análisis de imágenes médicas (55%) 

Sistemas de apoyo a la toma de 

decisiones clínicas (50%)  

 

Por otro lado, áreas como la 

personalización de tratamientos y la 

investigación en salud digital muestran 

menor aplicación percibida, con un 30% y 

un 25% respectivamente. La mayoría de 

los estudiantes consideran que la IA es 



  
 

 

 

 
  

  

relevante principalmente en el ámbito del 

diagnóstico por imágenes y en apoyo a 

decisiones clínicas.  

 
Figura 3. Barreras percibidas para la 

implementación efectiva de la inteligencia 

artificial en la formación médica. Las 

principales barreras identificadas, según 

las respuestas en la escala Likert, son:  

1. Falta de formación especializada en IA 

(media 3.8/5)  

2. Limitaciones en recursos tecnológicos 

y acceso a plataformas de IA (3.6/5)  

3. Insuficiente integración de contenidos 

sobre IA en el currículo de Medicina 

(3.4/5)  

4. Dudas sobre la ética y la privacidad en 

el uso de IA (3.2/5)  

 

Asimismo, un 70% de los estudiantes 

considera que la falta de orientación 

académica y recursos adecuados limita su 

potencial para aplicar IA en su formación.  

 

Notas adicionales  

El análisis estadístico detallado, 

incluyendo pruebas de asociación y 

comparación de medias, reveló que los 

estudiantes en niveles avanzados de 

carrera poseen mayor conocimiento y 

percepción de aplicación de IA, con 

diferencias estadísticamente significativas 

(p<0.05).  

La mayoría de los estudiantes expresaron 

interés en recibir mayor formación y 

recursos sobre IA para potenciar su 

competencia clínica y de investigación.  

Discusión de resultados  

Los resultados obtenidos en esta 

investigación evidencian que los 

estudiantes de Medicina de la Universidad 

Nacional de Concepción poseen un nivel 

moderado de conocimiento sobre los 

conceptos fundamentales de la inteligencia 

artificial (IA), con un promedio de 3.2 sobre 

5 en la escala Likert. Este hallazgo se 

alinea con las observaciones de García-

López et al. (2022), quienes reportaron que 

los estudiantes universitarios en contextos 

similares tienen conocimientos limitados 

sobre las aplicaciones de IA, 

especialmente en aspectos técnicos como 

algoritmos de aprendizaje automático y 

redes neuronales. La mayor familiaridad 

con definiciones generales y aplicaciones 

en diagnóstico por imágenes y apoyo a 

decisiones clínicas puede explicarse por la 



  
 

 

 

 
  

  

exposición previa a contenidos básicos y la 

experiencia práctica en áreas clínicas 

donde estas tecnologías son más visibles 

y aplicadas, como se señala en la literatura 

internacional (Wang et al., 2021; Kim et al., 

2023).  

Por otro lado, las áreas menos conocidas 

o aplicadas, como la personalización de 

tratamientos y la investigación en salud 

digital, reflejan una brecha en la formación 

y en la exposición a conceptos avanzados 

de la IA. Esto confirma las hipótesis 

planteadas en antecedentes, donde se 

señala que la falta de formación 

especializada y la insuficiente integración 

curricular limitan la comprensión y 

aplicación efectiva de estas tecnologías en 

la educación médica (Topol, 2019; O’Neill 

et al., 2020). La percepción de barreras 

como la falta de recursos tecnológicos, la 

insuficiente formación y las dudas éticas 

también coincide con estudios previos en 

la región y a nivel internacional, que 

identifican estos obstáculos como 

principales impedimentos para una 

integración efectiva de la IA en la 

formación y práctica clínica (Imran & 

Jawaid, 2020; Blacketer et al., 2021).  

En relación con los ámbitos de aplicación 

percibidos por los estudiantes, los 

resultados muestran que el diagnóstico 

asistido por computador y el análisis de 

imágenes médicas son las áreas donde 

existe mayor reconocimiento y aplicación 

percibida. Esto puede atribuirse a la 

presencia de estas tecnologías en la 

práctica clínica actual y a su mayor 

cobertura en la formación básica y clínica, 

en concordancia con las tendencias 

internacionales (Wang et al., 2021; García 

López et al., 2022). Sin embargo, la menor 

percepción de aplicación en áreas como la 

personalización de tratamientos y la 

investigación en salud digital revela una 

oportunidad para ampliar la formación en 

estos aspectos, alineándose con las 

recomendaciones de Kim et al. (2023), 

quienes destacan la necesidad de 

fortalecer la formación práctica y el 

conocimiento en diferentes ámbitos de la 

IA para mejorar la competencia del futuro 

profesional. Desde la perspectiva de los 

objetivos de desarrollo sostenible (ODS), 

específicamente del ODS 3 (Salud y 

Bienestar) y el ODS 4 (Educación de 

Calidad), estos resultados subrayan la 

importancia de fortalecer la educación en 

competencias digitales y tecnológicas en la 

formación médica. La incorporación de la 

IA en la educación y práctica clínica puede 

contribuir a mejorar la precisión 

diagnóstica, la eficiencia en la atención 

sanitaria y la equidad en el acceso a 

servicios de salud de calidad, aspectos 

fundamentales para avanzar hacia 

sistemas de salud más inclusivos y 



  
 

 

 

 
  

  

sostenibles. Además, la identificación de 

barreras y la alta valoración del interés en 

recibir mayor formación en IA reflejan una 

voluntad de los estudiantes de adaptarse a 

los cambios tecnológicos, lo que puede ser 

aprovechado para diseñar estrategias 

pedagógicas que impulsen la innovación 

educativa y tecnológica, en línea con las 

metas globales de promover la educación 

inclusiva y de calidad (ODS 4) y fortalecer 

los sistemas de salud (ODS 3).  

Conclusión:  

Los resultados de esta investigación 

señalan que, los estudiantes poseen un 

nivel moderado de conocimiento sobre los 

conceptos básicos de la inteligencia 

artificial, existe una limitada familiaridad 

con los aspectos técnicos más 

especializados. La aplicación percibida de 

la IA en su formación se concentra 

principalmente en áreas como el 

diagnóstico asistido por computador, 

análisis de imágenes médicas y apoyo en 

decisiones clínicas, lo que refleja un 

reconocimiento de su relevancia en dichas 

áreas. No obstante, las barreras 

identificadas, como la falta de formación 

especializada, recursos tecnológicos 

insuficientes y una integración curricular 

limitada, dificultan una mayor 

incorporación y aprovechamiento de la IA 

en la formación médica. Además, las 

dudas respecto a aspectos éticos y de 

privacidad, junto con la percepción de 

recursos y orientación académica 

insuficientes, resaltan la necesidad de 

promover estrategias educativas y 

tecnológicas que superen estos 

obstáculos. La mayor percepción de 

aplicación y conocimiento en los niveles 

avanzados de la carrera indica que la 

integración curricular y la experiencia 

práctica pueden potenciar 

significativamente estas competencias.  

De esta manera, es imperativo diseñar 

programas de formación específicos, 

mejorar la infraestructura tecnológica y 

promover una cultura académica que 

valore y entienda las potencialidades y 

desafíos de la IA. Esto contribuirá no solo 

a mejorar el desempeño académico y 

clínico de los futuros profesionales, sino 

también a enmarcarse con los objetivos de 

desarrollo sostenible relacionados con la 

salud y la educación de calidad.  

  

“La integración de la inteligencia artificial 

en la formación médica no solo 

transforma el aprendizaje, sino que 

también plantea la necesidad de cultivar 

un pensamiento crítico y ético, para que 

los futuros médicos puedan utilizar estas 

herramientas con responsabilidad y 

humanidad”.  
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�' �0�6�2���\���V�H���D�J�U�H�J�y���3�%�6���S�D�U�D���D�M�X�V�W�D�U���O�D�V��

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

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

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

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

���F�H�S�D�� �I�O�U�����,�Q�����/�5���7�0������ �U�L�� �S�S�V�H�S�� �,�����������$�D��

�E�[�����H���\���%�G�6�����\���P�D�F�K�R�V�����F�H�S�D���P�Z�K���P�Z�K�����G�H��

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

����������

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

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

�.���K�X�P�X�O�H�Q�R���S�D�U�D���H�Q�V�D�\�R�V���G�H���W�R�[�L�F�L�G�D�G�����6�H��

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

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

�U�H�K�L�G�U�D�W�D�U�� �������� �J�� �G�H�� �S�X�U�p�� �G�H�� �S�D�S�D�V���� �( �Q��

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

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

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

�P�H�G�L�D�� ���' �/�������� �V�H�� �H�V�W�L�P�y�� �F�R�Q�� �H�O�� �D�Q�i�O�L�V�L�V��

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

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

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

���)�L�Q�Q�H�\�����������������0�D�Q�F�X�H�O�O�R���H�W���D�O��������������������

�$�Q�i�O�L�V�L�V���G�H���G�D�W�R�V��

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

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�y�Q�� �L�Q�K�L�E�L�W�R�U�L�D�� �P�H�G�L�D�� �P�i �[�L�P�D��

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

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

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

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

�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �E�L�R�O�y�J�L�F�R�� �H�V�S�H�F�t�I�L�F�R�� �L�Q���Y�L�W�U�R��

���$�O�Y�D�U�H�Q�J�D�� �7�R�U�U�H�V���� �������������� �P�H�G�L�D�Q�W�H�� �X�Q�D��

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

�X�W�L�O�L�]�D�Q�G�R���H�O���P�p�W�R�G�R���H�V�W�D�G�t�V�W�L�F�R���G�H���3�U�R�E�L�W����

�/�D�� �F�X�U�Y�D�� �G�R�V�L�V���U�H�V�S�X�H�V�W�D�� �V�H�� �R�E�W�X�Y�R��

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

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

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

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

�S�U�X�H�E�D���G�H���D�Q�i�O�L�V�L�V���G�H���Y�D�U�L�D�Q�]�D�����$�1�2�9�$����

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

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

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

�F�R�Q�W�U�R�O�� �Q�H�J�D�W�L�Y�R���� �X�W�L�O�L�]�D�Q�G�R�� �H�O�� �V�R�I�W�Z�D�U�H��
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�* �U�D�S�K�3�D�G�� �3�U�L�V�P�� �Y�H�U�V�L�y�Q�� ���������� �S�D�U�D��

�: �L�Q�G�R�Z�V���� �/�D�V�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�V�� �I�X�H�U�R�Q��

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

�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�D�V���D���S���”��������������

�$�V�X�Q�W�R�V���p�W�L�F�R�V��

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

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

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

�H�V�W�D�E�O�H�F�L�G�D�V�� �S�R�U�� �O�D�� �* �X�t�D�� �G�H�� �3�U�L�Q�F�L�S�L�R�V��

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

�%�L�R�P�p�G�L�F�D�V�� �T�X�H�� �H�Q�Y�X�H�O�Y�H�Q�� �D�Q�L�P�D�O�H�V����

�H�O�D�E�R�U�D�G�R�� �S�R�U�� �H�O�� �&�R�Q�V�H�M�R�� �G�H��

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

�&�L�H�Q�F�L�D�V�� �0�p�G�L�F�D�V�� ���&�,�2�0�6���,�&�/�$�6������ �6�H��

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

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

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

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

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

�3�,�1�9�����������������I�X�H���D�S�U�R�E�D�G�R���S�R�U���H�O���F�R�P�L�W�p��

�G�H���p�W�L�F�D���H�Q���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�y�Q���G�H�O���,�Q�V�W�L�W�X�W�R���G�H��

�,�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�R�Q�H�V���H�Q���&�L�H�Q�F�L�D�V���G�H���O�D���6�D�O�X�G��

�G�H���O�D���8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G���1�D�F�L�R�Q�D�O���G�H���$�V�X�Q�F�L�y�Q����

�E�D�M�R���H�O���F�y�G�L�J�R���3������������������

��

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

�(�Y�D�O�X�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�D�� �D�F�W�L�Y�L�G�D�G��

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

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

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

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

�.���K�X�P�X�O�H�Q�R���� �/�D�� �G�R�V�L�V�� �G�H�� �������� �� �J���P�/��

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

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

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

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

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

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

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

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

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�y�Q���P�i �V���E�D�M�D�������������������� �J���P�/�����Q�R��

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

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

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

�P�H�G�L�D���P�i �[�L�P�D�����,�&���������G�H�W�H�U�P�L�Q�D�G�D���S�D�U�D���H�O��

�F�R�P�S�X�H�V�W�R���H�V���G�H�������������� �J���P�/����

��

�)�L�J�X�U�D���������( �I�H�F�W�R���L�Q���Y�L�W�U�R���G�H�O���.���K�X�P�X�O�H�Q�R��

�V�R�E�U�H�� �S�U�R�P�D�V�W�L�J�R�W�H�V�� �G�H�� �/���� �L�Q�I�D�Q�W�X�P����

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

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

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

�6�H�� �F�D�O�F�X�O�y�� �O�D�� �,�&������ �F�R�Q�� �O�D�� �F�X�U�Y�D�� �G�H��

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

�P�p�W�R�G�R���H�V�W�D�G�t�V�W�L�F�R���G�H���3�U�R�E�L�W����

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

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

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

�$�1�2�9�$���G�H���X�Q�D���Y�t�D�����F�R�Q�V�L�G�H�U�D�Q�G�R���F�R�P�R��

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

�.���K�X�P�X�O�H�Q�R���\���H�O���F�R�Q�W�U�R�O�����/�R�V���U�H�V�X�O�W�D�G�R�V����

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

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

�P�R�U�W�D�O�L�G�D�G���G�H���O�R�V���S�D�U�i�V�L�W�R�V�����S�� ���������������3�D�U�D��

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

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

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

�H�V�W�D�G�t�V�W�L�F�D�P�H�Q�W�H�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�D�V�� �H�Q�� �H�O��

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

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

�������� ������������ ���������� �\�� ������������ �� �J���P�/�� �I�U�H�Q�W�H�� �D�O��

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

�G�R�V�L�V���P�i �V���E�D�M�D�������������������� �J���P�/�����Q�R���P�R�V�W�U�y��

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

��

�)�L�J�X�U�D���������1�~�P�H�U�R���G�H���S�U�R�P�D�V�W�L�J�R�W�H�V���G�H���/����

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

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

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

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

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

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

�H�V�W�i�Q�G�D�U�� ���' �( ���� �H�Q�� �O�D�V�� �S�U�X�H�E�D�V�� �S�R�U��

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

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

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

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

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

�G�H�O���F�R�P�S�X�H�V�W�R��

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

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

�&�/�� �%�U�H�Q�H�U�� �H�[�S�X�H�V�W�R�V�� �D�� �O�D�V�� �G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V��

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

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

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

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

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

�G�R�V�L�V�� �P�i �V�� �E�D�M�D�V���� ������ �\�� ���������� �� �J���P�/����

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

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

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�y�Q���L�Q�K�L�E�L�W�R�U�L�D���P�t�Q�L�P�D���H�V�W�L�P�D�G�D��

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

�G�L�V�P�L�Q�X�F�L�y�Q���G�H�O���������� �����,�&���������H�Q���O�D���Y�L�D�E�L�O�L�G�D�G��

�G�H�O���S�D�U�i�V�L�W�R�����I�X�H���������������� �J���P�/����

��

�)�L�J�X�U�D���������( �I�H�F�W�R���L�Q���Y�L�W�U�R���G�H�O���.���K�X�P�X�O�H�Q�R��

�V�R�E�U�H�� �W�U�L�S�R�P�D�V�W�L�J�R�W�H�V�� �G�H�� �7���� �F�U�X�]�L�� �G�H�� �O�D��

�F�H�S�D�� �&�/�� �%�U�H�Q�H�U���� �3�R�V�W�H�U�L�R�U�� �D�� ������ �K�� �G�H��

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

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

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

�F�D�O�F�X�O�y���O�D���,�&�������F�R�Q���O�D���F�X�U�Y�D���G�H���U�H�J�U�H�V�L�y�Q���G�H��

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

�G�H���3�U�R�E�L�W����

��
��



��
��
��

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

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

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

�$�1�2�9�$���G�H���X�Q�D���V�R�O�D���Y�t�D�����/�R�V���U�H�V�X�O�W�D�G�R�V��

���)�L�J�X�U�D�� ������ �L�Q�G�L�F�D�Q�� �X�Q�D�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D��

�H�V�W�D�G�t�V�W�L�F�D�P�H�Q�W�H�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�D�� �H�Q�� �O�D��

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

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

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

�S�U�X�H�E�D���S�R�V�W���K�R�F���G�H���' �X�Q�Q�H�W�W���F�R�P�S�U�R�E�y���T�X�H��

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

�W�U�L�S�R�P�D�V�W�L�J�R�W�H�V���V�D�Q�J�X�t�Q�H�R�V���G�H���7�����F�U�X�]�L�����H�Q��

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

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

�Q�H�J�D�W�L�Y�R�����S�� ��������������

��

�)�L�J�X�U�D���������1�~�P�H�U�R���G�H���W�U�L�S�R�P�D�V�W�L�J�R�W�H�V���G�H���7����

�F�U�X�]�L���G�H���O�D���F�H�S�D���&�/���%�U�H�Q�H�U���S�U�H�V�H�Q�W�H�V���H�Q��

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

�S�R�V�W�H�U�L�R�U���D���������K���G�H���H�[�S�R�V�L�F�L�y�Q�����( �O���F�R�Q�W�U�R�O��

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

�W�U�L�S�R�P�D�V�W�L�J�R�W�H�V���G�H���7�����F�U�X�]�L���V�L�Q���W�U�D�W�D�U�����/�R�V��

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

�O�D�� �G�H�V�Y�L�D�F�L�y�Q�� �H�V�W�i�Q�G�D�U�� ���' �( ���� �H�Q�� �O�D�V��

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

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

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

�' �X�Q�Q�H�W�W�����S�� ��������������

�( �Q�� �U�H�O�D�F�L�y�Q�� �F�R�Q�� �O�D�� �&�H�S�D�� �<���� �V�H��

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

�R�E�W�H�Q�L�G�R�V���F�R�Q���O�D���F�H�S�D���&�/���%�U�H�Q�H�U�����( �Q���O�D��

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

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

�V�D�Q�J�X�t�Q�H�R�V�� �G�H�V�S�X�p�V�� �G�H�� ������ �K�R�U�D�V�� �G�H��

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

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

�.���K�X�P�X�O�H�Q�R���� �6�H���R�E�V�H�U�Y�y���X�Q�D���P�R�U�W�D�O�L�G�D�G��

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

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

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

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

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

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

�P�R�U�W�D�O�L�G�D�G�� �\�� �O�D�� �G�R�V�L�V�� �G�H�� ���������� �� �J���P�/��

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

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

�L�Q�K�L�E�L�W�R�U�L�D���V�H�P�L�P�i �[�L�P�D�����,�&���������F�D�O�F�X�O�D�G�D���I�X�H��

�G�H���������������� �J���P�/�����$�V�t���W�D�P�E�L�p�Q�����V�H���R�E�V�H�U�Y�y��

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

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

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

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

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

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

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

��
��



��
��
��

��

�)�L�J�X�U�D���������( �I�H�F�W�R���L�Q���Y�L�W�U�R���G�H�O���.���K�X�P�X�O�H�Q�R��

�V�R�E�U�H�� �W�U�L�S�R�P�D�V�W�L�J�R�W�H�V�� �G�H�� �7���� �F�U�X�]�L�� �G�H�� �O�D��

�F�H�S�D�� �<�� ���p�S�V�L�O�R�Q������ �3�R�V�W�H�U�L�R�U�� �D�� ������ �K�� �G�H��

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

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

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

�F�D�O�F�X�O�y���O�D���,�&�������F�R�Q���O�D���F�X�U�Y�D���G�H���U�H�J�U�H�V�L�y�Q���G�H��

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

�G�H���3�U�R�E�L�W����

��

��

��

�)�L�J�X�U�D���������1�~�P�H�U�R���G�H���W�U�L�S�R�P�D�V�W�L�J�R�W�H�V���G�H���7����

�F�U�X�]�L���G�H���O�D���F�H�S�D���<�����p�S�V�L�O�R�Q�����S�U�H�V�H�Q�W�H�V���H�Q��

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

�S�R�V�W�H�U�L�R�U���D���������K���G�H���H�[�S�R�V�L�F�L�y�Q�����( �O���F�R�Q�W�U�R�O��

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

�W�U�L�S�R�P�D�V�W�L�J�R�W�H�V���G�H���7�����F�U�X�]�L���V�L�Q���W�U�D�W�D�U�����/�R�V��

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

�O�D�� �G�H�V�Y�L�D�F�L�y�Q�� �H�V�W�i�Q�G�D�U�� ���' �( ���� �H�Q�� �O�D�V��

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

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

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

�' �X�Q�Q�H�W�W�����S�� ��������������

�( �Q�V�D�\�R�� �G�H�� �W�R�[�L�F�L�G�D�G�� �H�Q�� �' ����

�P�H�O�D�Q�R�J�D�V�W�H�U��

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

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

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

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

���������������\�������������� �J���P�/�����H�O���F�X�D�O���V�H���P�D�Q�W�X�Y�R��

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

�H�Y�D�O�X�D�G�D�V���� �3�R�U�� �H�O�� �F�R�Q�W�U�D�U�L�R���� �O�R�V��

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

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

���' �/���������V�H���H�V�W�L�P�D���T�X�H���V�H���H�Q�F�R�Q�W�U�D�U�t�D���V�R�E�U�H��

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

��

��

��

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

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

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

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

�/�D�V�� �H�V�S�H�F�L�H�V�� �/�H�L�V�K�P�D�Q�L�D�� �L�Q�I�D�Q�W�X�P�� �\��

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

��
��



��
��
��

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

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

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

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

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

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

�P�X�Q�G�L�D�O�����* �D�O�L�D�Q�D���5�R�V�H�O�O�y������������������

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

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

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

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

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

�G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V�����6�W�H�Y�H�U�G�L�Q�J���H�W���D�O���������������������/�R�V��

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

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

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

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

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

�D�Q�W�L�L�Q�I�O�D�P�D�W�R�U�L�D�V���\���D�Q�W�L�S�U�R�W�R�]�R�D�U�L�D�V�����+�D�Q���H�W��

�D�O������ ������������ �6�•�O�V�H�Q�� �H�W�� �D�O������ �������������� �( �Q��

�S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�����H�O���.���K�X�P�X�O�H�Q�R�����H�Q���F�R�Q�M�X�Q�W�R���F�R�Q��

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

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

�H�V�T�X�L�V�W�R�V�R�P�L�F�L�G�D�����G�H���2�O�L�Y�H�L�U�D���H�W���D�O��������������������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�' �U�R�V�R�S�K�L�O�D���P�H�O�D�Q�R�J�D�V�W�H�U����

�( �Q���O�D���)�L�J�X�U�D�������V�H���S�U�H�V�H�Q�W�y���H�O���H�Q�V�D�\�R���G�H��

�H�Y�D�O�X�D�F�L�y�Q���G�H���O�D���D�F�W�L�Y�L�G�D�G���O�H�L�V�K�P�D�Q�L�F�L�G�D���\��

�V�H���R�E�V�H�U�Y�y���T�X�H���H�O���F�R�P�S�X�H�V�W�R���.���K�X�P�X�O�H�Q�R��

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

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

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

�Q�H�J�D�W�L�Y�R�����F�R�Q���X�Q�D���,�&�������G�H�������������� �J���P�/�����/�D��

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

�H�Y�L�G�H�Q�F�L�D�� �H�Q�� �H�O�� �W�U�D�E�D�M�R�� �U�H�D�O�L�]�D�G�R�� �S�R�U��

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

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

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

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

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

�L�Q�P�X�Q�R�P�R�G�X�O�D�G�R�U�D���F�R�Q�W�U�D���/�����L�Q�I�D�Q�W�X�P����

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

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

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

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

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

�D�P�D�]�R�Q�H�Q�V�L�V���� �F�R�Q�� �X�Q�� ���������� �� �� �D�� �O�D��

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

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

�F�R�P�S�X�H�V�W�R���V�R�E�U�H���O�R�V���S�D�U�i�V�L�W�R�V�����6�R�D�U�H�V���H�W��

�D�O������ �������������� �2�W�U�R�� �V�H�V�T�X�L�W�H�U�S�H�Q�R���� �H�O��

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

�S�U�R�P�D�V�W�L�J�R�W�H�V���G�H���/�����L�Q�I�D�Q�W�X�P�����,�&������� ������������

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

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

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

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

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

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

�������������+�D�M�D�M�L���H�W���D�O���������������������3�R�U���O�R���W�D�Q�W�R�����H�V��

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

��
��



��
��
��

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

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

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

�D�F�F�L�y�Q����

�6�L�� �E�L�H�Q���� �O�D�� �,�&������ �G�H�O�� �I�i �U�P�D�F�R�� �G�H��

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

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

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

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

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

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

�Q�H�I�U�R�W�R�[�L�F�L�G�D�G���� �O�O�H�Y�D�Q�� �D�� �O�D�� �E�~�V�T�X�H�G�D���G�H��

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

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

���$�O�Y�D�U�H�Q�J�D�� �7�R�U�U�H�V���� ������������ �3�D�O�P�D�� �H�W�� �D�O������

��������������

�( �Q���F�X�D�Q�W�R���D�O���H�Q�V�D�\�R���G�H���H�Y�D�O�X�D�F�L�y�Q���G�H��

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

�R�E�V�H�U�Y�y���T�X�H���H�O���V�H�V�T�X�L�W�H�U�S�H�Q�R���.���K�X�P�X�O�H�Q�R��

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

�V�D�Q�J�X�t�Q�H�R�V���G�H���O�D���F�H�S�D���&�/���%�U�H�Q�H�U���H�Q���O�D��

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

�F�H�S�D�� �<�����H�Q���O�D���)�L�J�X�U�D�������V�H���R�E�V�H�U�Y�y���X�Q�D��

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

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

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

�Q�H�J�D�W�L�Y�R�����/�D���,�&�������F�D�O�F�X�O�D�G�D���S�D�U�D���&�/���%�U�H�Q�H�U��

�I�X�H���G�H���������������� �J���P�/���\���S�D�U�D���<�����I�X�H���G�H��������������

�� �J���P�/����

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

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

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

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

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

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �������� �—�J���P�/��

���0�D�U�W�t�Q�H�]���' �t�D�]�� �H�W�� �D�O������ �������������� �3�R�U�� �R�W�U�D��

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

�V�D�Q�W�K�H�P�R�L�G�L�Q�D�� �&�� �\��

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

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

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

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

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

�V�R�E�U�H���H�V�W�D�V���I�R�U�P�D�V�����,�&������� ���������������� �J���P�/���\��

�,�&������� �������������� �J���P�/�������%�R�U�J�R���H�W���D�O��������������������

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

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

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

�G�H�V�R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�y�Q���W�R�W�D�O���G�H�O���N�L�Q�H�W�R�S�O�D�V�W�R���H�Q��

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

�U�H�V�D�O�W�D�U���T�X�H���O�D���I�R�U�P�D���Q�R���U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�Y�D���G�H���7����

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

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

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

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

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

�H�W�� �D�O������ �������������� �3�R�U�� �O�R�� �W�D�Q�W�R���� �Q�R�� �S�X�H�G�H��

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

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

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

�D�P�E�D�V�� �F�H�S�D�V���� �U�H�I�O�H�M�H�� �W�D�P�E�L�p�Q�� �X�Q�D��

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

�V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V����

�/�D�V�� �G�L�V�W�L�Q�W�D�V�� �F�H�S�D�V�� �G�H�� �7���� �F�U�X�]�L��

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

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

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

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

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

�I�i �U�P�D�F�R�V�� �G�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�L�D�� �E�H�Q�]�Q�L�G�D�]�R�O�� �\��

��
��



��
��
��

�Q�L�I�X�U�W�L�P�R�[�����$�F�R�V�W�D���H�W���D�O���������������������( �V�W�R���V�H��

�U�H�I�O�H�M�D���H�Q���O�D���Y�D�U�L�D�F�L�y�Q���G�H���Y�D�O�R�U�H�V���G�H���,�&������

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

�F�H�S�D�� �&�/�� �%�U�H�Q�H�U�� �P�i �V�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�� �D�O��

�.���K�X�P�X�O�H�Q�R�����T�X�H���O�D���F�H�S�D���<����

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

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

�G�H������������ �J���P�/���V�R�E�U�H���O�D���F�H�S�D���&�/���%�U�H�Q�H�U���\��

�X�Q�D���,�&�������•���������� �J���P�/���V�R�E�U�H���<�����0�X�V�L�N�D�Q�W���H�W��

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

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

�Q�H�X�W�U�R�S�H�Q�L�D���� �D�Q�R�U�H�[�L�D���� �H�Q�W�U�H�� �R�W�U�R�V��

���* �D�O�L�D�Q�D���5�R�V�H�O�O�y�������������������$���S�H�V�D�U���G�H���T�X�H��

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

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

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

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

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

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

�S�D�t�V����

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

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

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

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

�.���K�X�P�X�O�H�Q�R�����V�L�H�Q�G�R���V�X�S�H�U�L�R�U���D�O���������� �����S�R�U��

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

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

�D�G�H�P�i �V���G�H���H�V�W�L�P�D�U���X�Q���' �/�������!������������ �J���P�/����

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

�U�H�S�R�U�W�D�G�R�V���S�R�U���G�H���2�O�L�Y�H�L�U�D���H�W���D�O��������������������

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

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

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

�D�F�H�L�W�H�� �H�V�H�Q�F�L�D�O�� �G�H�� �K�R�M�D�V�� �G�H�� �/�D�Q�W�D�Q�D��

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

�J�H�U�P�D�F�U�H�Q�R�� �' �� �\�� �����F�D�U�L�R�I�L�O�H�Q�R�� �F�R�P�R��

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

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

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

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

�F�R�P�R�����( ���������I�D�U�Q�H�V�H�Q�R���\���.���E�L�V�D�E�R�O�R�O���y�[�L�G�R��

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

�H�V�H�Q�F�L�D�O�� �G�H���O�D���P�D�Q�]�D�Q�L�O�O�D�����6�D�W�\�D�O���H�W���D�O������

��������������

��

�&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�H�V��

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

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

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

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

�S�D�U�i�V�L�W�R�V���G�H���/�H�L�V�K�P�D�Q�L�D���L�Q�I�D�Q�W�X�P���H�Q���V�X�V��

�I�R�U�P�D�V���S�U�R�P�D�V�W�L�J�R�W�H�V���\���G�H���7�U�\�S�D�Q�R�V�R�P�D��

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

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

�.���K�X�P�X�O�H�Q�R���D�F�W�~�D���G�H���P�D�Q�H�U�D���H�I�L�F�D�]���F�R�Q�W�U�D��

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

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

�' �H���L�J�X�D�O���P�D�Q�H�U�D�����V�H���R�E�V�H�U�Y�D�U�R�Q���E�D�M�R�V��

�Y�D�O�R�U�H�V�� �G�H�� �,�&������ �S�D�U�D�� �O�R�V�� �H�I�H�F�W�R�V��

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

�H�V�S�H�F�L�D�O�P�H�Q�W�H���I�U�H�Q�W�H���D���O�D���F�H�S�D���&�/���%�U�H�Q�H�U��

�G�H���7�����F�U�X�]�L�����O�R���T�X�H���L�Q�G�L�F�D���T�X�H���V�H���U�H�T�X�L�H�U�H�Q��

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

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

�H�V�W�R�V�� �S�D�U�i�V�L�W�R�V���� �( �Q�� �F�R�Q�M�X�Q�W�R���� �H�V�W�R�V��

�K�D�O�O�D�]�J�R�V���S�R�V�L�F�L�R�Q�D�Q���D�O���.���K�X�P�X�O�H�Q�R���F�R�P�R��

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

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

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

��
��



��
��
��

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

�S�U�H�F�O�t�Q�L�F�R�V�� �F�R�Q�� �H�Q�V�D�\�R�V�� �H�Q�� �O�t�Q�H�D�V��

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

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

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

�Y�D�O�L�G�D�U���V�X���Y�L�D�E�L�O�L�G�D�G����

��

�%�L�E�O�L�R�J�U�D�I�t�D��

�$�E�D�G�t�D�V���* �U�D�Q�D�G�R�����,�������' �L�D�J�R�����$�������&�H�U�U�R����

�3���� �$������ �3�D�O�P�D���5�X�L�]���� �$���� �0������ �\��

�* �L�O�D�E�H�U�W�H�����<���������������������/�H�L�V�K�P�D�Q�L�D�V�L�V��

�F�X�W�i�Q�H�D�� �\�� �P�X�F�R�F�X�W�i�Q�H�D���� �$�F�W�D�V��

�' �H�U�P�R���6�L�I�L�O�L�R�J�U�i �I�L�F�D�V���� ����������������

�������±����������

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������M���D�G����������������

����������

�$�F�R�V�W�D���� �1������ �<�D�O�X�I�I���� �* ������ �/�y�S�H�]���� �( ������

�%�R�E�D�G�L�O�O�D���� �&������ �5�D�P�t�U�H�]���� �$������

�)�H�U�Q�i�Q�G�H�]�����,�������\���( �V�F�R�E�D�U�����3��������������������

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

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

�G�H�� �7�U�\�S�D�Q�R�V�R�P�D�� �F�U�X�]�L�� �G�H��

�3�D�U�D�J�X�D�\���� �%�L�R�P�p�G�L�F�D���� ��������������

�������±����������

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

��������

�$�O�Y�D�U�H�Q�J�D�����( �������<�D�O�X�I�I�����* �������* �D�O�H�D�Q�R�����0����

�( �������\���6�D�P�X�G�L�R�����0���������������������$�Q�i�O�L�V�L�V��

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

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

�3�D�U�D�J�X�D�\�� �G�H�� ���������� �D�� ������������

�0�H�G�L�F�L�Q�D���&�O�t�Q�L�F�D���\���6�R�F�L�D�O�����������H����������

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J���������������������0�&�6���9������

������

�$�O�Y�D�U�H�Q�J�D�� �7�R�U�U�H�V���� �( ���� �$���� ����������������

�( �Y�D�O�X�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�D�� �D�F�W�L�Y�L�G�D�G��

�D�Q�W�L�S�U�R�W�R�]�R�D�U�L�D�� �V�R�E�U�H�� �/�H�L�V�K�P�D�Q�L�D��

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

�G�H�� �6�R�O�D�Q�X�P�� �V�L�V�\�P�E�U�L�L�I�R�O�L�X�P�� �\��

�6�R�O�D�Q�X�P�� �D�P�H�U�L�F�D�Q�X�P�� �>�7�H�V�L�V�� �G�H��

�P�D�H�V�W�U�t�D�@���� �)�D�F�X�O�W�D�G�� �G�H�� �&�L�H�Q�F�L�D�V��

�4�X�t�P�L�F�D�V����

�$�U�D�~�M�R�����,�����$�����&�������' �H���3�D�X�O�D�����5�����&�������$�O�Y�H�V����

�&�����/�������)�D�U�L�D�����. �����)�������2�O�L�Y�H�L�U�D�����0�����0����

�G�H�����7�D�N�D�U�D�G�D�����* �����* �����0�������' �L�D�V�����( �����0����

�)�����$�������2�O�L�Y�H�L�U�D�����$�����%�����G�H�����\���6�L�O�Y�D�����6����

�0�����G�D���������������������,�Q���Y�L�W�U�R���H�I�I�L�F�D�F�\���R�I��

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

�/�H�L�V�K�P�D�Q�L�D�����/�H�L�V�K�P�D�Q�L�D�����L�Q�I�D�Q�W�X�P��

�D�Q�G���/�����D�P�D�]�R�Q�H�Q�V�L�V�����( �[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O��

�3�D�U�D�V�L�W�R�O�R�J�\���� ���������� ����������������

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������-���( �; �3�3�$�5�$

��������������������������

�$�U�P�~�D���)�H�U�Q�i�Q�G�H�]���� �0������ �\�� �9�H�Q�]�D�O���� �-����

���������������� �/�H�L�V�K�P�D�Q�L�R�V�L�V���� �E�U�H�Y�H��

�S�X�H�V�W�D�� �D�O�� �G�t�D���� �9�H�W�H�U�L�Q�D�U�L�D��

���0�R�Q�W�H�Y�L�G�H�R������ �������������±�������� �����±��������

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J���������������������Y�H�W����������������

����

�%�R�U�J�R�����-�������( �O�V�R�����2�����* �������* �R�P�H�]�����-�������&�R�O�O����

�0������ �&�D�W�D�O�i�Q���� �&���� �$�����1�������0�X�F�F�L�����-������

�$�O�Y�D�U�H�]���� �* ������ �5�D�Q�G�D�O�O���� �/���� �0������

�%�D�U�U�H�U�D���� �3������ �0�D�O�F�K�L�R�G�L���� �( ���� �/������

�%�L�Y�R�Q�D���� �$���� �( ������ �0�D�U�W�L�Q�L���� �0���� �)������ �\��

�6�•�O�V�H�Q���� �9���� �3���� ����������������

�$�Q�W�L���7�U�\�S�D�Q�R�V�R�P�D���F�U�X�]�L���3�U�R�S�H�U�W�L�H�V��

�R�I���6�H�V�T�X�L�W�H�U�S�H�Q�H���/�D�F�W�R�Q�H�V���,�V�R�O�D�W�H�G��

�I�U�R�P�� �6�W�H�Y�L�D�� �V�S�S�������,�Q���9�L�W�U�R���D�Q�G���,�Q��

�6�L�O�L�F�R�� �6�W�X�G�L�H�V���� �3�K�D�U�P�D�F�H�X�W�L�F�V����

��
��



��
��
��

�������������� ����������

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J���K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J��������������

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

�' �H�� �2�O�L�Y�H�L�U�D���� �0���� �5���� �&������ �%�D�U�U�R�V�����/�����0������

�' �X�D�U�W�H�����$�����( �������' �H���/�L�P�D���6�L�O�Y�D�����0�����* ������

�' �D���6�L�O�Y�D�����%�����$�����)�������3�H�U�H�L�U�D���%�H�]�H�U�U�D����

�$�����2�����%�������2�O�L�Y�H�L�U�D���7�L�Q�W�L�Q�R�����&�����' �����0������

�' �H���2�O�L�Y�H�L�U�D�����9�����$�����3�������%�R�O�L�J�R�Q�����$�����$������

�. �D�P�G�H�P�����-�����3�������0�H�O�R���&�R�X�W�L�Q�K�R�����+����

�' �������\���' �H���0�H�Q�H�]�H�V�����,�����5�����$��������������������

�* �&���0�6���&�K�H�P�L�F�D�O���&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q��

�D�Q�G�� �,�Q�� �9�L�W�U�R�� �(�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �R�I��

�$�Q�W�L�R�[�L�G�D�Q�W���D�Q�G���7�R�[�L�F���( �I�I�H�F�W�V���8�V�L�Q�J��

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

�W�K�H�� �(�V�V�H�Q�W�L�D�O�� �2�L�O�� �R�I�� �/�D�Q�W�D�Q�D��

�P�R�Q�W�H�Y�L�G�H�Q�V�L�V�� ���6�S�U�H�Q�J���� �%�U�L�T����

�0�H�G�L�F�L�Q�D���� �������������� ����������

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

��������������

�' �H�� �2�O�L�Y�H�L�U�D���� �5���� �1������ �5�R�G�U�L�J�X�H�V�� �G�R�V��

�6�D�Q�W�R�V���� �. ������ �0�H�Q�G�H�V���� �7���� �0���� �)������

�* �D�U�F�L�D�����9�����/�������6�D�Q�W�R�V���2�O�L�Y�H�L�U�D�����$�����6������

�' �H�� �/�R�X�U�G�H�V���6�L�H�U�S�H���-�H�U�D�O�G�R�����9�������\��

�$�O�O�H�J�U�H�W�W�L���� �6���� �0���� ����������������

�6�H�V�T�X�L�W�H�U�S�H�Q�H�V�� �H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �R�Q��

�6�F�K�L�V�W�R�V�R�P�D�� �P�D�Q�V�R�Q�L���� �6�X�U�Y�L�Y�D�O����

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

�L�Q�W�H�J�U�L�W�\���� �%�L�R�P�H�G�L�F�L�Q�H�� �	 ��

�3�K�D�U�P�D�F�R�W�K�H�U�D�S�\���� �������� �������±����������

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������M���E�L�R�S�K�D��������

������������������

�' �L�U�H�F�F�L�y�Q�� �* �H�Q�H�U�D�O�� �G�H�� �9�L�J�L�O�D�Q�F�L�D���G�H���O�D��

�6�D�O�X�G���� ���������������� �&�K�D�J�D�V�� ���� �' �* �9�6����

�3�U�R�J�U�D�P�D�� �1�D�F�L�R�Q�D�O�� �G�H��

�(�Q�I�H�U�P�H�G�D�G�H�V�� �9�H�F�W�R�U�L�D�O�H�V����

�K�W�W�S�V�������G�J�Y�V���P�V�S�E�V���J�R�Y���S�\���S�U�R�J�U�D�P

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

�U�L�D�O�H�V���F�K�D�J�D�V����

�)�L�Q�Q�H�\�����' �����-���������������������3�U�R�E�L�W���D�Q�D�O�\�V�L�V�����$��

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

�U�H�V�S�R�Q�V�H���F�X�U�Y�H�����,�Q���3�U�R�E�L�W���D�Q�D�O�\�V�L�V����

�$�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�� �W�U�H�D�W�P�H�Q�W�� �R�I�� �W�K�H��

�V�L�J�P�R�L�G�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �F�X�U�Y�H���� ���Q�G�� �H�G����

�����Q�G�� �H�G�������� �&�D�P�E�U�L�G�J�H�� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\��

�3�U�H�V�V����

�* �D�O�L�D�Q�D�� �5�R�V�H�O�O�y���� �&���� ���������������� �' �L�V�H�x�R����

�6�t�Q�W�H�V�L�V�� �\�� �( �Y�D�O�X�D�F�L�y�Q���G�H���1�X�H�Y�R�V��

�' �H�U�L�Y�D�G�R�V�� �G�H�� �6�X�O�I�R�Q�D�P�L�G�D�V�� �\��

�3�R�O�L�D�P�L�Q�D�V�� �G�H�� �$�F�F�L�y�Q��

�$�Q�W�L�S�D�U�D�V�L�W�D�U�L�D���\���$�Q�W�L�W�X�P�R�U�D�O���>�7�H�V�L�V��

�G�R�F�W�R�U�D�O�@���� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G�� �&�(�8��

�&�D�U�G�H�Q�D�O���+�H�U�U�H�U�D����

�+�D�M�D�M�L���� �6�������6�L�I�D�R�X�L�����,�������/�y�S�H�]���$�U�H�Q�F�L�E�L�D����

�$�������5�H�\�H�V���%�D�W�O�O�H�����0�������-�L�P�p�Q�H�]�����,�����$������

�%�D�]�]�R�F�F�K�L���� �,���� �/������ �9�D�O�O�D�G�D�U�H�V���� �%������

�$�N�N�D�U�L�����+�������/�R�U�H�Q�]�R���0�R�U�D�O�H�V�����-�������\��

�3�L�x�H�U�R�����-�����( ���������������������/�H�L�V�K�P�D�Q�L�F�L�G�D�O��

�D�F�W�L�Y�L�W�\���R�I���.���E�L�V�D�E�R�O�R�O���I�U�R�P���7�X�Q�L�V�L�D�Q��

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

�3�D�U�D�V�L�W�R�O�R�J�\�� �5�H�V�H�D�U�F�K���� ����������������

���������±������������

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������6������������������

�����������������0�(�7�5�,�&�6��

�+�D�Q�����-�������: �X�����%�������\���: �D�Q�J�����' ���������������������7�K�H��

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

�D�Q�G�� �W�K�H�L�U�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�V�� �L�Q�� �W�U�H�D�W�L�Q�J��

�U�K�H�X�P�D�W�R�L�G�� �D�U�W�K�U�L�W�L�V���� �$�� �V�\�V�W�H�P�D�W�L�F��

�U�H�Y�L�H�Z���� �,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O��

�,�P�P�X�Q�R�S�K�D�U�P�D�F�R�O�R�J�\���� ����������

����������������

��
��



��
��
��

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������-���,�1�7�,�0�3������

��������������������

�,�]�X�P�L�����( �������8�H�G�D���1�D�N�D�P�X�U�D�����7�������9�H�L�J�D�����9����

�)�������3�L�Q�W�R�����$�����&�������\���1�D�N�D�P�X�U�D�����&�����9����

���������������� �7�H�U�S�H�Q�H�V�� �I�U�R�P�� �&�R�S�D�L�I�H�U�D��

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

�D�Q�G�� �6�\�Q�H�U�J�L�F�� �$�F�W�L�Y�L�W�\���� �-���� �0�H�G����

�&�K�H�P������ �������������� ���������±������������

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J���K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J��������������

�����M�P�������������K��

�/�L�N�W�R�U���%�X�V�D�����( �������. �H�U�H�V�]�W�H�V�����$�������/�D�Y�L�J�Q�H����

�-������ �6�W�U�H�L�F�K�H�U���� �-���� �0������ �\��

�/�D�U�J�H�Q�W���0�L�O�Q�H�V���� �7���� �0���� ����������������

�$�Q�D�O�J�H�V�L�F�� �3�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �R�I�� �7�H�U�S�H�Q�H�V��

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

�3�K�D�U�P�D�F�R�O�R�J�L�F�D�O�� �5�H�Y�L�H�Z�V���� ��������������

���������±������������

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������3�+�$�5�0�5�(�9

������������������������

�0�D�Q�F�X�H�O�O�R�����&�������0�D�X�E�H�W�����<�������&�U�L�V�W�D�O�G�R�����( ������

�9�H�O�R�V�R�����%�������5�R�E�O�H�G�R�����* �������7�U�D�E�D�����$������

�0�D�U�L�Q�����/�������* �D�\�R�]�R�����( �������\���&�D�P�S�L�����0����

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

�(�G�L�E�O�H�� �0�X�V�K�U�R�R�P�� �I�U�R�P�� �W�K�H��

�1�H�R�W�U�R�S�L�F�V�� �Z�L�W�K�� �%�L�R�O�R�J�L�F�D�O�� �D�Q�G��

�1�X�W�U�L�W�L�R�Q�D�O�� �%�H�Q�H�I�L�W�V���� �1�D�W�X�U�D�O��

�5�H�V�R�X�U�F�H�V���I�R�U���+�X�P�D�Q���+�H�D�O�W�K����������������

�������±����������

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J���������������������1�5�)�+�+������

����������

�0�D�U�W�t�Q�H�]���' �t�D�]�����5�����$�������,�E�i �x�H�]���( �V�F�U�L�E�D�Q�R����

�$�������%�X�U�L�O�O�R�����-�������' �H���/�D�V���+�H�U�D�V�����/�������' �H�O��

�3�U�D�G�R�����* �������$�J�X�O�O�y���2�U�W�X�x�R�����7�������-�X�O�L�R����

�/���� �)������ �\�� �* �R�Q�]�i �O�H�]���&�R�O�R�P�D���� �$����

���������������� �7�U�\�S�D�Q�R�F�L�G�D�O����

�W�U�L�F�K�R�P�R�Q�D�F�L�G�D�O�� �D�Q�G�� �F�\�W�R�W�R�[�L�F��

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

�D�E�V�L�Q�W�K�L�X�P�� �/�L�Q�Q�D�H�X�V�����$�V�W�H�U�D�F�H�D�H����

�H�V�V�H�Q�W�L�D�O�� �R�L�O���� �0�H�P�� �,�Q�V�W�� �2�V�Z�D�O�G�R��

�&�U�X�]���� ���������������� �������±����������

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J��������������������������������������

��������������

�0�H�Q�G�H�V�� �G�H�� �/�D�F�H�U�G�D���� �* ������ �G�H�� �2�O�L�Y�H�L�U�D��

�%�D�U�E�R�V�D���� �0������ �3�H�U�H�L�U�D���� �0���� �-������ �G�H��

�$�U�D�~�M�R���' �H�O�P�R�Q�G�H�V�����* �������%�H�]�H�U�U�D�����' ����

�6������ �$�U�D�~�M�R���� �,���� �0������ �&�D�U�Y�D�O�K�R�� �G�H��

�$�O�H�Q�F�D�U�����&�����' �������0�H�O�R���&�R�X�W�L�Q�K�R�����+����

�' �������3�H�L�[�R�W�R�����/�����5�������%�D�U�E�R�V�D���)�L�O�K�R�����-����

�0�������%�H�]�H�U�U�D���)�H�O�L�S�H�����&�����)�������%�D�U�E�R�V�D����

�5������ �$�O�H�Q�F�D�U���G�H���0�H�Q�H�]�H�V�����,�����5�������\��

�. �H�U�Q�W�R�I���� �0���� �5���� ����������������

�3�K�D�U�P�D�F�R�O�R�J�L�F�D�O�� �D�Q�G�� �W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�F�D�O��

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

�L�V�R�P�H�U�V���� �$�� �V�\�V�W�H�P�D�W�L�F�� �U�H�Y�L�H�Z����

�7�U�H�Q�G�V�� �L�Q�� �)�R�R�G�� �6�F�L�H�Q�F�H�� �	 ��

�7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���� ���������� �������±����������

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������-���7�,�)�6����������

����������������

�0�L�Q�L�V�W�H�U�L�R���G�H���6�D�O�X�G���3�~�E�O�L�F�D���\���%�L�H�Q�H�V�W�D�U��

�6�R�F�L�D�O���������������������3�U�R�J�U�D�P�D���1�D�F�L�R�Q�D�O��

�G�H�� �&�R�Q�W�U�R�O�� �G�H�� �O�D�V�� �/�H�L�V�K�P�D�Q�L�D�V�L�V����

�0�L�Q�L�V�W�H�U�L�R�� �G�H�� �6�D�O�X�G�� �3�~�E�O�L�F�D�� �\��

�%�L�H�Q�H�V�W�D�U���6�R�F�L�D�O����

�0�X�U�L�O�O�R���* �R�G�t�Q�H�]�����* ���������������������( �Q�I�H�U�P�H�G�D�G��

�G�H�� �&�K�D�J�D�V�� ���W�U�L�S�D�Q�R�V�R�P�L�D�V�L�V��

�D�P�H�U�L�F�D�Q�D������ �0�H�G�� �,�Q�W�� �0�p�[���� ��������������

�������±����������

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J���������������������P�L�P���Y�����L����

����������

��
��



��
��
��

�0�X�V�L�N�D�Q�W�����' �������/�H�Y�H�U�U�L�H�U�����$�������%�H�U�Q�D�O�����' ������

�)�H�U�U�L�����* �������3�D�O�H�U�P�R�����-�����$�������\���( �G�U�H�L�U�D����

�0�����0���������������������+�\�E�U�L�G�V���R�I���&�L�Q�F�K�R�Q�D��

�$�O�N�D�O�R�L�G�V�� �D�Q�G�� �%�L�O�H�� �$�F�L�G�V�� �D�V��

�$�Q�W�L�S�D�U�D�V�L�W�L�F�� �$�J�H�Q�W�V�� �$�J�D�L�Q�V�W��

�7�U�\�S�D�Q�R�V�R�P�D�� �F�U�X�]�L���� �0�R�O�H�F�X�O�H�V����

���������������� ������������

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

����������������

�2�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�y�Q�� �3�D�Q�D�P�H�U�L�F�D�Q�D�� �G�H�� �O�D��

�6�D�O�X�G���� �������������� �' �H�F�H�P�E�H�U������

�/�H�L�V�K�P�D�Q�L�D�V�L�V���� �,�Q�I�R�U�P�H��

�H�S�L�G�H�P�L�R�O�y�J�L�F�R�� �G�H�� �O�D�V�� �$�P�p�U�L�F�D�V����

�1�~�P�������������: �D�V�K�L�Q�J�W�R�Q�����' ���&�������2�3�6����

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

��������������

�3�D�O�P�D���� �( ������ �3�D�V�T�X�D���� �$������ �* �D�J�O�L�D�U�G�L���� �$������

�%�U�L�W�W�L�����' �������)�U�H�V�W�D�����0�������\���&�R�V�F�R�����' ����

���������������� �$�Q�W�L�O�H�L�V�K�P�D�Q�L�D�O�� �$�F�W�L�Y�L�W�\�� �R�I��

�$�P�S�K�R�W�H�U�L�F�L�Q�� �%���O�R�D�G�H�G���3�/�* �$��

�1�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�V���� �$�Q�� �2�Y�H�U�Y�L�H�Z����

�0�D�W�H�U�L�D�O�V���� �������������� ������������

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������0�$��������������

����

�3�D�Q�G�H�\�����8�����%�������\���1�L�F�K�R�O�V�����&�����' ��������������������

�+�X�P�D�Q�� �' �L�V�H�D�V�H�� �0�R�G�H�O�V�� �L�Q��

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

�5�R�O�H���R�I���W�K�H���)�O�\���L�Q���7�K�H�U�D�S�H�X�W�L�F���' �U�X�J��

�' �L�V�F�R�Y�H�U�\���� �3�K�D�U�P�D�F�R�O�R�J�L�F�D�O��

�5�H�Y�L�H�Z�V���� �������������� ����������

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������3�5����������������

��������

�3�K�\�W�R�/�D�E���� ���������������� �.���+�X�P�X�O�H�Q�H��

�S�K�\�S�U�R�R�I�Š���5�H�I�H�U�H�Q�F�H���6�X�E�V�W�D�Q�F�H���_��

�3�K�\�W�R�/�D�E���� �3�K�\�W�R�/�D�E�� �3�K�\�S�U�R�R�I����

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

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

�X�P�X�O�H�Q�H��������������

�3�U�D�G�K�D�Q�����6�������6�F�K�Z�D�U�W�]�����5�����$�������3�D�W�L�O�����$������

�* �U�D�E�E�H�����6�������\���* �R�O�G�X�V�W�����0��������������������

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

�O�H�L�V�K�P�D�Q�L�D�V�L�V���� �&�O�L�Q�L�F�D�O�� �D�Q�G��

�(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �' �H�U�P�D�W�R�O�R�J�\���� ��������������

�������±����������

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������&�(�' ��������������

�5�R�G�U�L�J�X�H�V�����$�����&�����-�������&�D�U�O�R�W�R�����$�����&�����0������

�* �R�Q�o�D�O�Y�H�V�����0�����' �������&�R�Q�F�D�W�R�����9�����0������

�' �H�W�R�Q�L�����0�����%�������6�D�Q�W�R�V�����<�����0�����G�R�V����

�&�U�X�]�����( �����0�����6�������0�D�G�X�U�H�L�U�D�����0�����%������

�1�X�Q�H�V�����$�����3�������3�L�U�H�V�����0�����)�����0�����. ������

�6�D�Q�W�R�V�����1�����&�������0�D�U�T�X�H�V�����5�����( �����G�R�V��

�6������ �%�L�G�R�L�D���� �' ���� �/������ �%�R�U�J�H�V��

�)�L�J�X�H�L�U�H�G�R�����)�������\���3�D�Y�D�Q�H�O�O�L�����: �����5����

���������������� �( �[�S�O�R�U�L�Q�J�� �W�K�H��

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

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

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

�G�H�D�W�K���� �)�U�R�Q�W�L�H�U�V�� �L�Q�� �&�H�O�O�X�O�D�U�� �D�Q�G��

�,�Q�I�H�F�W�L�R�Q�� �0�L�F�U�R�E�L�R�O�R�J�\���� ��������

������������������

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������)�&�,�0�%��������

��������������������

�6�D�Q�D�E�U�L�D�� �&�D�O�Y�R���� �0���� ����������������

�7�U�L�S�D�Q�R�V�R�P�L�D�V�L�V�� �$�P�H�U�L�F�D�Q�D�� �R��

�(�Q�I�H�U�P�H�G�D�G�� �G�H�� �&�K�D�J�D�V���� �5�H�Y�L�V�W�D��

�0�p�G�L�F�D�� �G�H�� �&�R�V�W�D�� �5�L�F�D�� �\��

�&�H�Q�W�U�R�D�P�p�U�L�F�D�����������������������������±����������

�6�i �Q�F�K�H�]���&�D�V�D�F�F�L�D�����3�������* �R�Q�]�i �O�H�]���%�U�L�W�H�]����

�1�������$�F�R�V�W�D�����1�������\���/�y�S�H�]�����( ��������������������

�9�H�F�W�R�U�H�V���G�H���7�U�\�S�D�Q�R�V�R�P�D���F�U�X�]�L���H�Q��

��
��



��
��
��

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

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

�7�R�W�R�E�L�H�J�R�V�R�G�H�� �G�H�O���$�O�W�R���3�D�U�D�J�X�D�\����

�5�H�Y�L�V�W�D���G�H���/�D���6�R�F�L�H�G�D�G���&�L�H�Q�W�t�I�L�F�D��

�' �H�O�� �3�D�U�D�J�X�D�\���� �������������� �������±����������

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J���������������������U�V�F�S������������

��������������������������

�6�D�W�\�D�O�����3�������6�K�U�H�V�W�K�D�����6�������\���6�H�W�]�H�U�����: �����1����

���������������� �&�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �D�Q�G��

�%�L�R�D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V���R�I���D�Q�����( ���������)�D�U�Q�H�V�H�Q�H��

�&�K�H�P�R�W�\�S�H�� �R�I�� �&�K�D�P�R�P�L�O�H��

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

�2�L�O�� �I�U�R�P�� �1�H�S�D�O���� �1�D�W�X�U�D�O�� �3�U�R�G�X�F�W��

�&�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q�V���� ��������������

���������±������������

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J���������������������������������; ����

������������������

�6�R�D�U�H�V�����' �����&�������3�R�U�W�H�O�O�D�����1�����$�������5�D�P�R�V����

�0�����)�����' �����6�������6�L�D�Q�L�����$�����&�������\���6�D�U�D�L�Y�D����

�( ���� �0���� ����������������

�7�U�D�Q�V�������&�D�U�\�R�S�K�\�O�O�H�Q�H���� �$�Q��

�(�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �$�Q�W�L�O�H�L�V�K�P�D�Q�L�D�O��

�&�R�P�S�R�X�Q�G�� �)�R�X�Q�G�� �L�Q�� �&�R�P�P�H�U�F�L�D�O��

�&�R�S�D�L�E�D�� �2�L�O�� ���&�R�S�D�L�I�H�U�D�� �V�S�S��������

�( �Y�L�G�H�Q�F�H���%�D�V�H�G�� �&�R�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\��

�D�Q�G���$�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H���0�H�G�L�F�L�Q�H����������������������

����������������

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J��������������������������������������

����

�6�W�D�D�W�V�����6�������/�•�H�U�V�H�Q�����. �������: �D�J�Q�H�U�����$�����( �������\��

�5�L�P�E�D�F�K���� �* ���� ���������������� �' �U�R�V�R�S�K�L�O�D��

�P�H�O�D�Q�R�J�D�V�W�H�U���D�V���D���9�H�U�V�D�W�L�O�H���0�R�G�H�O��

�2�U�J�D�Q�L�V�P�� �L�Q�� �)�R�R�G�� �D�Q�G�� �1�X�W�U�L�W�L�R�Q��

�5�H�V�H�D�U�F�K���� �-���� �$�J�U�L�F���� �)�R�R�G���&�K�H�P������

���������������� ���������±������������

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J���K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J��������������

�����D�F�V���M�D�I�F�����E������������

�6�W�H�Y�H�U�G�L�Q�J�����' �������6�L�G�M�X�L�����/�����6�������)�H�U�U�H�L�U�D�����e����

�5������ �1�J�D�P�H�Q�L���� �%������ �)�R�O�H�I�R�F���� �* ���� �1������

�0�D�K�L�R�X���/�H�G�G�H�W���� �9������ �2�O�O�L�Y�L�H�U���� �( ������

�6�W�H�S�K�H�Q�V�R�Q�����* �����5�������6�W�R�U�U�����7�����( �������\��

�7�\�O�H�U���� �. ���� �0���� ���������������� �7�U�\�S�D�Q�R�F�L�G�D�O��

�D�Q�G�� �O�H�L�V�K�P�D�Q�L�F�L�G�D�O�� �D�F�W�L�Y�L�W�\�� �R�I�� �V�L�[��

�O�L�P�R�Q�R�L�G�V���� �-�R�X�U�Q�D�O�� �R�I�� �1�D�W�X�U�D�O��

�0�H�G�L�F�L�Q�H�V���� �������������� �������±����������

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������6������������������

������������������

�6�•�O�V�H�Q�����9�����3�������&�D�]�R�U�O�D�����6�����,�������)�U�D�Q�N�����)�����0������

�/�D�X�U�H�O�O�D���� �/���� �&������ �0�X�V�F�K�L�H�W�W�L���� �/���� �9������

�&�D�W�D�O�i�Q���� �&���� �$������ �0�D�U�W�L�Q�R���� �9���� �6�������\��

�0�D�O�F�K�L�R�G�L���� �( ���� �/���� ���������������� �1�D�W�X�U�D�O��

�7�H�U�S�H�Q�R�L�G�V���I�U�R�P���$�P�E�U�R�V�L�D���6�S�H�F�L�H�V��

�$�U�H�� �$�F�W�L�Y�H�� �,�Q�� �9�L�W�U�R�� �D�Q�G�� �,�Q�� �9�L�Y�R��

�D�J�D�L�Q�V�W�� �+�X�P�D�Q�� �3�D�W�K�R�J�H�Q�L�F��

�7�U�\�S�D�Q�R�V�R�P�D�W�L�G�V�����3�/�R�6���1�H�J�O�H�F�W�H�G��

�7�U�R�S�L�F�D�O�� �' �L�V�H�D�V�H�V���� �������������� �H������������

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������-�2�8�5�1�$�/��

�3�1�7�' ������������������

�9�H�U�D�� �&�D�E�U�D�O���� �( ������ �6�D�Q�� �0�L�J�X�H�O���� �0���� �&������

�&�K�D�S�D�U�U�R�����)�������\���)�U�D�Q�F�R�����* ��������������������

�&�R�Q�R�F�L�P�L�H�Q�W�R�V�� �V�R�E�U�H�� �(�Q�I�H�U�P�H�G�D�G��

�G�H���&�K�D�J�D�V���\���7�U�L�D�W�R�P�D���L�Q�I�H�V�W�D�Q�V���H�Q��

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

�6�D�Q���3�H�G�U�R�����3�D�U�D�J�X�D�\���������������$�Q�D�O�H�V��

�G�H�� �/�D�� �)�D�F�X�O�W�D�G�� �G�H�� �&�L�H�Q�F�L�D�V��

�0�p�G�L�F�D�V�����$�V�X�Q�F�L�y�Q�������������������������±��������

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

��������������������������������

�: �L�S�I�O�H�U�����%�������6�F�K�Q�H�H�E�H�U�J�����. �������/�|�I�I�O�H�U�����$������

�+�•�Q�H�I�H�O�G�����)�������0�H�L�H�U�����5�������\���%�H�X�W�H�O�����5����

��
��



��
��
��

�* ���� ���������������� �7�K�H�� �V�N�H�O�H�W�R�P�X�V�F�X�O�D�U��

�V�\�V�W�H�P���R�I���W�K�H���O�D�U�Y�D���R�I���' �U�R�V�R�S�K�L�O�D��

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

�' �L�S�W�H�U�D���� �±�� �$�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �W�R�� �W�K�H��

�P�R�U�S�K�R�O�R�J�\���R�I���D���P�R�G�H�O���R�U�J�D�Q�L�V�P����

�$�U�W�K�U�R�S�R�G�� �6�W�U�X�F�W�X�U�H�� �	 ��

�' �H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���� �������������� �����±��������

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������-���$�6�' ����������

����������������

��
�)�L�Q�D�Q�F�L�D�P�L�H�Q�W�R��

�(�V�W�H�� �W�U�D�E�D�M�R�� �G�H�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�y�Q�� �V�H��

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

�G�H�O�� �S�U�R�\�H�F�W�R�� �3�,�1�9�� ���������������� �H�O�� �F�X�D�O�� �H�V��

�F�R�I�L�Q�D�Q�F�L�D�G�R���S�R�U���H�O���&�R�Q�V�H�M�R���1�D�F�L�R�Q�D�O���G�H��

�&�L�H�Q�F�L�D���\���7�H�F�Q�R�O�R�J�t�D�����&�2�1�$�&�<�7�����F�R�Q���H�O��

�D�S�R�\�R���G�H�O���)�(�( �,����

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
��



 
 
 

 
 

27.- Ciencia, tecnología e innovación 
 

DESARROLLO DE SISTEMA DE MONITOREO DE GASES INDICADORES DE LA 

CALIDAD DEL AIRE INTERIOR CON APLICACIÓN DE IOT, EN EL CENTRO 

MULTIDISCIPLINARIO DE INVESTIGACIONES TECNOLÓGICAS  

 

Autor: León Piris, Augusto Iván; email: aileonp1998@fpuna.edu.py  

Co-autor(es): Moreno Olmedo, Jonathan Gabriel, jgmolmedo27@fpuna.edu.py; Nakayama 

Nakashima, Héctor David, hnakayama@rec.una.py; Paniagua Rojas, Mauricio Daniel, 

mauricio.d.paniagua@fpuna.edu.py; Ruiz Diaz Arias, Erika Arami, 

erika_rd.kita@fpuna.edu.py; Saldívar Bernal, María Belén, paldbernal@fpuna.edu.py; 

Vázquez Fernández, Sergio Ismael, vazquezs997@fpuna.edu.py 

Orientador/a: Giménez, José; ejose.duarte@pol.una.py 

Universidad de origen / Facultad, Centro o Instituto 

Resumen  

Con el objetivo de conocer las condiciones de la calidad del aire interior en las diversas 

dependencias del Centro Multidisciplinario de Investigaciones Tecnológicas de la Universidad 

Nacional de Asunción, se ha desarrollado un sistema de monitoreo de la calidad del aire 

interior preciso y confiable, desde marzo a octubre de 2024. Esta investigación corresponde 

al área de instrumentación, automatización, Internet de las Cosas y aplicación de sistemas 

embebidos, específicamente, en el monitoreo de oxígeno y dióxido de carbono. El estudio 

reveló que, mediante la implementación de dispositivos validados y verificados por los 

fabricantes, proporcionando mediciones consistentes y útiles bajo diversas condiciones 

ambientales de funcionamiento, es posible el monitoreo de estos gases en tiempo real, 

asegurando la fiabilidad, exactitud y precisión de los datos registrados, con el fin de facilitar el 

análisis estadístico para determinar las condiciones de la calidad del aire interior, y orientar en 

la toma de medidas efectivas para su optimización. Se concluyó con el diseño de un sistema 

de monitoreo automático, mediante la programación de un módulo microcontrolador ESP32 a 

través del entorno de desarrollo de Arduino IDE y la implementación de la plataforma 

ThingSpeak para la visualización de los datos en tiempo real. Para estudios futuros, se sugiere 

el estudio de otros parámetros, como la temperatura, humedad, gases como el monóxido de 

carbono y contaminantes como el material particulado, para un análisis más completo de la 

calidad del aire en ambientes cerrados y con condiciones de ventilación subóptimas. 

Palabras clave:  Calidad del aire, IoT, Monitoreo, Equipo de Medición, Sensor, Oxígeno, Dióxido 

de Carbono, Arduino IDE. 



 
 
 

2 
 

Introducción  

La calidad del aire interior es un 

tema crucial para la salud pública, 

especialmente en espacios cerrados 

donde las personas pasan entre el 80% y 

90% de su tiempo (OMS, 2022). La 

ventilación deficiente puede derivar en 

efectos negativos para la salud, siendo el 

monitoreo de gases como el dióxido de 

carbono (CO�•) y oxígeno una herramienta 

fundamental para evaluar las condiciones 

del ambiente interior. 

A raíz de la pandemia por COVID-

19, se intensificó la atención sobre este 

tema. En 2021, el Ministerio de Educación 

y Ciencias recibió 500 medidores de CO�• 

donados por el Gobierno de Taiwán. Sin 

embargo, su implementación en 

instituciones como el CEMIT reveló 

lecturas inexactas, lo que motivó la 

búsqueda de soluciones confiables. 

Esta propuesta técnica plantea el 

diseño de un sistema automático y preciso 

para el monitoreo de CO�• y oxígeno, con 

visualización en tiempo real y 

almacenamiento de datos. El objetivo es 

proporcionar una herramienta eficaz para 

la toma de decisiones sobre calidad del aire 

interior en entornos laborales y educativos. 

Entre los objetivos específicos se 

encuentran: el análisis de la normativa 

vigente, la identificación de variables 

relevantes, el desarrollo de hardware y 

software para los sensores, y la validación 

funcional mediante ensayos, incluyendo la 

conexión remota mediante Wi-Fi a la 

plataforma ThingSpeak. 

El trabajo se estructura en cinco 

partes: revisión bibliográfica, metodología, 

ingeniería de diseño, conclusiones y 

recomendaciones. La propuesta se alinea 

con el Plan Nacional de Desarrollo 2030, la 

Política Nacional de Salud 2015-2030 y la 

Política Nacional de Ciencia y Tecnología, 

así como con el Plan Estratégico de la 

UNA, buscando contribuir con datos 

confiables a la salud ocupacional y al 

desarrollo científico del país. 

Objetivos  

Objetivo general.  

Diseñar e implementar un sistema para el 

monitoreo de los niveles de oxígeno y 

dióxido de carbono en el Centro 

Multidisciplinario de Investigaciones 

Tecnológicas de la Universidad Nacional 

de Asunción. 

Objetivos específicos.  

�x Analizar los criterios técnicos 

manejados en la normativa vigente 

sobre los parámetros que definen las 

condiciones de la calidad del aire. 

�x Examinar los factores asociados a la 

calidad del aire en las oficinas del 

CEMIT. 

�x Identificar las variables a ser 
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controladas por los prototipos de 

monitoreo. 

�x Desarrollar el código de programación 

y diseñar el hardware para la 

adquisición de datos de los sensores, 

la visualización en tiempo real de los 

valores de concentraciones de los 

gases y el almacenamiento de los 

datos en una memoria externa. 

�x Construir los prototipos monitores de 

los niveles de oxígeno y dióxido de 

carbono para espacios interiores.  

�x Validar el funcionamiento de los 

prototipos mediante pruebas y 

ensayos con los circuitos construidos, 

en diferentes ambientes. 

�x Monitorear de forma remota y 

representar los datos obtenidos por los 

sensores del sistema, utilizando 

protocolos Wi-Fi para la visualización 

de los datos a través de la plataforma 

�³�7�K�L�Q�J�6�S�H�D�N�´�� 

�x Determinar la viabilidad económica de 

la implementación del sistema para el 

monitoreo de la calidad del aire en el 

ambiente estudiado. 

Materiales y Métodos  

En la Tabla 1 se detalla la lista de 

componentes necesarios para la 

conformación del circuito de cada 

dispositivo, y los elementos necesarios 

para la estructura final del hardware, con 

los costos unitarios señalados en dólares y 

en guaraníes. Considerando los costos de 

cada componente necesario para la 

construcción de cada prototipo, el costo 

total del hardware resulta en 1.180.062 Gs.  

Tabla 1.  Costo global del hardware de un 

dispositivo. 

Descripción  Cantidad  Precio 
Unitario 
(USD) 

Sensor O2 1 33,36 

Sensor CO2 1 33 

Módulo ESP32 1 14,61 

Lector de tarjeta 
miniSD 

1 4,81 

Tarjeta de memoria 
8GB 

1 4,12 

RTC 1 5,51 

Fuente de 5V/2A 1 4,64 

ADC 24 bits 1 9,95 

Conversor de Nivel 
Lógico 

2 6,64 

Pantalla LCD 16x2 1 9,30 

Placa PCB 1 13,278 

Caja de paso 1 4,65 

Otros (Resistencias, 

espadines, y otros 

insumos) 

1 6,18 

TOTAL:                  156,69 

 

Costos del capital humano.  

El tiempo ocupado en crear los 

prototipos, que incluye la investigación 

realizada, el diseño del hardware y 

software del sistema, el análisis de las 
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especificaciones y selección de los 

componentes de acuerdo con los 

requerimientos del diseño, la compra de los 

componentes y el montaje de los 5 

prototipos se estima en 3 meses, con un 

promedio de 12 horas de trabajo 

semanales. Considerando que se asigna 

un pago por hora de 20$ a cada uno de los 

dos ingenieros junior involucrados en el 

desarrollo del proyecto, el costo unitario del 

capital humano será de $3.120, por lo que, 

para dos ingenieros junior, el pago total en 

concepto de mano de obra será de $6.240 

En la Tabla 2 puede observarse el precio 

unitario de la mano de obra por 156 horas 

trabajadas, esto corresponde al pago de 

honorarios para un ingeniero junior. 

Se utilizó el software Proteus 

Professional V8.13, el entorno de 

desarrollo Arduino IDE y la plataforma en 

línea ThingSpeak. Ambas plataformas son 

de código abierto, facilitando la 

accesibilidad a los recursos de software, y 

reduciendo la dependencia sobre sistemas 

operativos específicos para la realización 

de los diseños óptimos del hardware y 

software. 

Tabla 2.  Costos del capital Humano. 

Descripción  Horas 

trabajadas  

Precio 

Unitario (USD)  

Mano de Obra 156 20 

TOTAL:   3.120 

 

Costo total de desarrollo.  

Considerando los costos de los 

componentes que han sido requeridos, los 

costos de capital humano y los 

correspondientes a la fabricación, además 

de aplicar un prorrateo del costo total de 

desarrollo sobre las 5 unidades fabricadas, 

en la Tabla 3 se establece el costo tentativo 

para el producto terminado. Esto resulta en 

un precio de venta unitario final de 

$1404,69. Según el valor obtenido para el 

precio unitario de venta, el precio de venta 

para los 5 dispositivos fabricados será de 

$7023,45 en total. 

 

Tabla 3.  Costo de Venta del Producto. 

Descripción  Costo 
Unitario 
(USD) 

Cantidad  Costo total 
(USD) 

 

Prototipo 156,69 5 783,45 

Honorarios 
(Prorrateo 

sobre 5 
unidades) 

1248 5 6240 

TOTAL:  1404,69 5 7023,45 

 

Aunque ya se han desarrollado 

dispositivos con características similares y 

están disponibles en el mercado, en 

muchos casos estos dispositivos no 

ofrecen la posibilidad de mantener el 

monitoreo de los parámetros de manera 

remota, miden parámetros que son de 

difícil comprensión de parte del público no 
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especializado; o bien, no son indicadores 

útiles para discernir las condiciones más 

importantes que hacen a la calidad del aire 

o para señalar cuando es necesario 

corregir los niveles de ventilación. Otro 

punto que se debe considerar es el elevado 

costo de muchos de los dispositivos, que 

los hacen inaccesibles para los interesados 

que poseen limitaciones económicas. La 

Tabla 4 detalla los precios de los 

dispositivos monitores de calidad del aire 

interior disponibles en el mercado. Los 

valores han sido extraídos de los sitios web 

oficiales de los proveedores de estas 

marcas.  

Tabla 4.  Costos del prototipo desarrollado 
vs. dispositivos disponibles en el mercado. 

Dispositivo  Descripción  Costo 
(USD) 

Reducción 
de costo 

(%) 

PCE-AQD 
20 

Medidor de 
Partículas y 

CO2 

2031,55 30,86 

SOUTHLA
ND 

SENSING 

Medidor de 
O2 y CO2 

1731,60 18,88 

PureAire Medidor de 
O2 y CO2 

2400,00 41,47 

Prototipo 
desarrollad

o 

Medidor de 
O2, CO2, 

temperatura 
y humedad 

1404,69 �²  

 

En la quinta columna de la Tabla 

4, puede observarse la diferencia 

expresada en términos de porcentaje entre 

el costo de cada dispositivo investigado y 

el costo del prototipo desarrollado en esta 

propuesta técnica. De esta manera, se 

observa que, en todos los casos, con el 

prototipo desarrollado en este trabajo de 

grado se obtiene una reducción positiva del 

costo, en comparación con los precios de 

la competencia. 

Considerando el interés que 

origina este proyecto, que es contribuir con 

la ciencia y la investigación, se decidió 

donar las dos terceras partes (66,66%) del 

valor del trabajo realizado para la 

investigación y desarrollo. De esta manera, 

el costo unitario por prototipo se reduce a 

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

práctica el costo total del desarrollo de los 

�����G�L�V�S�R�V�L�W�L�Y�R�V���H�Q���Î�������������������������� 

Conclusión de la viabilidad económico -

financiera del proyecto.  

El prototipo desarrollado tiene en 

promedio un costo menor a los dispositivos 

comerciales analizados en un 29% 

aproximadamente. Si se considera el costo 

final para este prototipo luego de restar el 

monto correspondiente en concepto de 

colaboración con la institución 

financiadora, el costo global final será 

menor al de los dispositivos comerciales 

analizados en un 78%, en promedio. Es 

importante mencionar que el prototipo 

desarrollado mide dos variables más, que 

son la temperatura y la humedad, gracias a 
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que son funciones integradas en el sensor 

SCD30 de CO2 que se ha implementado. 

De esta manera, se concluye 

satisfactoriamente que el dispositivo 

desarrollado es financieramente viable y 

ventajoso con respecto a los dispositivos 

similares disponibles en el mercado. 

Resultados y Discusión  

A través de la automatización del 

sistema de monitoreo de calidad del aire 

interior, mediante la construcción de 5 

dispositivos medidores de oxígeno y 

dióxido de carbono, se busca tener a 

disposición un sistema que permita 

conocer los datos de las concentraciones 

de estos gases en las oficinas del CEMIT, 

de manera precisa y disponible en tiempo 

real. 

Los datos procesados por el 

microcontrolador se envían para su 

visualización mediante la plataforma en 

línea ThingSpeak, en donde la información 

es visualizada gráficamente cada 30 

segundos, para un seguimiento en tiempo 

real de las variaciones de los niveles de los 

gases. 

Paralelamente, los datos de las 

concentraciones de los gases se envían a 

una pantalla LCD integrada en la carcasa 

del dispositivo, para la visualización in situ 

de los valores sin necesidad de acceso a 

internet. Con el fin de tener acceso 

posterior a los datos de las mediciones con 

fines de análisis de los mismos, los datos 

son almacenados en periodos de 1 minuto 

en la tarjeta de memoria de 8GB, suficiente 

para un almacenamiento prolongado; esto 

permite el registro histórico de las 

mediciones, sin sobrescribir información 

previa. 

Estos equipos son de fácil 

instalación, se conectan directamente al 

tomacorriente, y gracias a su compacto 

diseño y reducido peso, se evita crear 

molestias a los ocupantes del ambiente en 

que se realiza la medición. 

El proyecto también previó la 

incorporación de un sistema de avisos, 

mediante el uso de correo electrónico, con 

el fin de indicar niveles de concentración 

por fuera de los intervalos normales 

señalados por las Normativas Nacionales e 

Internacionales. 

De esta manera, se ha desarrollado 

una solución que cumple con todos los 

requerimientos del proyecto a un precio 

competitivo. 

RESULTADOS.  

Gráficos de mediciones tomadas en el 

CEMIT. 
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Figura 1. Mediciones tomadas con dos 

dispositivos en ubicaciones diferentes durante 
el monitoreo en la oficina 1, por 72 horas.1 

 
Figura 2. Mediciones tomadas con dos 

dispositivos en ubicaciones diferentes durante el 

monitoreo en la oficina 2.2

Figura 3. Mediciones tomadas con dos 

dispositivos en ubicaciones diferentes durante el 

monitoreo en la oficina 4.3 

 
1 VAZQUEZ, Sergio; SALDIVAR, María. Mediciones 

tomadas con dos dispositivos en ubicaciones 

diferentes durante el monitoreo en la oficina 1, por 

72 horas. Imagen registrada en fecha 4 de octubre 

del 2024. 
2 VAZQUEZ, Sergio; SALDIVAR, María. Mediciones 

tomadas con dos dispositivos en ubicaciones 

Se observó una tendencia a la 

elevación en los niveles de CO2 cuando las 

oficinas están ocupadas. Durante los 

horarios de ocupación (8:00 a.m. a 12:00 

a.m.), y tras un monitoreo de 3 días, se 

observó que el promedio de CO2 en las tres 

oficinas fue de 850 ppm. 

Tabla 5. Especificaciones técnicas del 
prototipo. 

CATEGORÍA 

NIVELES DE 

CO2 DEL AIRE 

SOBRE EL 

NIVEL 

EXTERIOR 

ppm 

Intervalo típico 
Valores por 

defecto 

IDA 1 �”������  350 

IDA 2 400 - 600 500 

IDA 3 600 - 1000 800 

IDA 4 >1000 1200 

Por otro lado, los niveles de CO2 

tienden a disminuir en ausencia de 

personas. En los horarios de no ocupación 

diferentes durante el monitoreo en la oficina 2. 

Imagen registrada en fecha 4 de octubre del 2024. 
3 VAZQUEZ, Sergio; SALDIVAR, María. Mediciones 

tomadas con dos dispositivos en ubicaciones 

diferentes durante el monitoreo en la oficina 4. 

Imagen registrada en fecha 4 de octubre del 2024. 
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(8:00 p.m. a 00:00 a.m.), el promedio en las 

tres oficinas fue de 577 ppm. 

Para entender mejor estos 

valores, a continuación, se observa una 

tabla con los valores en las diferentes 

categorías de calidad del aire según el nivel 

de CO2: 

Por último, se pudo observar que 

la oficina 4 presenta los niveles más 

elevados de concentraciones de CO2, 

alcanzando valores de hasta 1600 ppm 

durante horarios de ocupación. 

 

Figura 4. Mediciones de niveles de oxígeno 
tomadas con dos dispositivos en ubicaciones 

diferentes durante el monitoreo en la oficina 14 

En la Figura 4 se observa que los 

niveles de oxígeno se mantuvieron dentro 

de rangos muy estables al comparar 

ambos monitores instalados en la misma 

oficina. Este comportamiento también se 

registró con valores similares en las 

oficinas 2 y 4. 

 
4 VAZQUEZ, Sergio; SALDIVAR, María. Mediciones 

de niveles de oxígeno tomadas con dos dispositivos 

en ubicaciones diferentes, durante el monitoreo en 

De esta manera, es posible 

deducir que los volúmenes de dióxido de 

carbono generados durante los horarios de 

ocupación de estas dependencias son 

insuficientes para causar disminuciones 

notables en los niveles de oxígeno, si bien 

indican la necesidad de mantener mejores 

condiciones en los sistemas de ventilación, 

ya que podrían acumularse otros 

contaminantes, además de propiciar la 

proliferación de microorganismos. 

Especificaciones técnicas del 

dispositivo fabricado.  

Para determinar los parámetros 

característicos de los prototipos 

construidos, se han revisado y analizado 

rigurosamente las documentaciones 

técnicas de cada componente, además de 

verificar algunos valores mediante 

procedimientos de medición realizados en 

los laboratorios del GIEM, FP-UNA. De 

este modo, se han determinado las 

características más significativas y útiles a 

tener en cuenta para el correcto manejo de 

los dispositivos, a fin de evitar la 

degradación de los componentes por el mal 

uso o la exposición a condiciones 

ambientales perjudiciales.

la oficina 1. Imagen registrada en fecha 4 de octubre 

del 2024. 
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Tabla 6. Especificaciones técnicas del prototipo.5 
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

MONITOR DE CALIDAD DEL AIRE INTERIOR  

Descripción  Especificación  
Unidad de 

medida  

Sensor de CO�• 

Rango de medición: 0 - 40.000 ± (30 + 3%) ppm 

Resolución 1 ppm 

Vida útil 15 años 

Sensor de O�• 

Rango de medición: 0 - 25 % 

Resolución 0,00253 (de 20,9 a 21,0) % 

Vida útil 2 años 

Voltaje de alimentación 5 ± 0,25 V 

Corriente máxima 190 mA 

Capacidad de almacenamiento 8 GB 

Peso aproximado 395 g 

Dimensiones 150x150x70 mm 

Actualización de datos 

Display LCD 60 s 

ThingSpeak 30 s 

Memoria SD 60 s 

Rango de temperatura 0 - 50 °C 

Otras características:  

* Fuente de alimentación tipo adaptador AC/DC.  

* Medición de parámetros adicionales: temperatura y humedad relativa. 

* Pantalla LCD retroiluminada para visualización local. 

* Informe de valores fuera de rango vía e-mail. 

* Archivo de registros en formato CSV. 

* Código QR disponible en carcasa para acceso a visualización de datos en línea. 

 
5 VAZQUEZ, Sergio; SALDIVAR, María. Especificaciones técnicas del prototipo. Tabla elaborada en fecha 10 de 

octubre del 2024. 



 
 
 

10 
 

DISCUSIÓN 

Durante la elaboración del 

proyecto fueron detectadas algunos 

problemas que se mencionan a 

continuación. 

Uno de los inconvenientes al inicio 

fue la falta del módulo de 

acondicionamiento de la señal para el 

sensor de oxígeno, es decir, un módulo que 

permite que las corrientes de baja 

magnitud arrojados por el sensor de 

oxígeno, es decir, la celda electroquímica, 

sean amplificados y convertidos a un valor 

digital de voltaje que pueda ser procesado 

directamente por el microcontrolador. Sin 

embargo, considerando la necesidad de 

mantener el prototipo dentro de un rango 

económicamente accesible, se prescindió 

de la compra del módulo y en su lugar se 

realizó la compra de las celdas 

electroquímicas solamente. 

En una primera etapa, se 

incorporó el conversor analógico-digital 

ADS1115 para el acondicionamiento de la 

señal, sin embargo, al ser un ADC con 

resolución de 16 bits, se pudo notar que los 

datos de las mediciones no eran lo 

suficientemente precisos y carecían de 

gran exactitud. 

 
6 VAZQUEZ, Sergio; SALDIVAR, María. Diseño 

del primer prototipo utilizando un ADC 

 

Fotografía 1. Diseño del primer prototipo 
utilizando un ADC ADS1115.6 

Posteriormente, se llevaron a 

cabo las investigaciones necesarias para 

optimizar el acondicionamiento de la señal. 

En este contexto, se analizó la viabilidad de 

implementar un amplificador de 

transimpedancia, el cual convertiría las 

señales de corriente generadas por el 

sensor en un valor de voltaje analógico 

(Gupta, 2019). Dado que el amplificador de 

transimpedancia requiere una conversión 

analógica a digital para que la información 

sea procesada por el microcontrolador, se 

consideró necesario incorporar un ADC 

externo de mayor resolución. Esto se debió 

a que el ADC del microcontrolador tiene 

una resolución de 12 bits, lo que podría 

comprometer la precisión de las 

mediciones. Sin embargo, esta decisión 

ADS1115. Imagen registrada en fecha 3 de 

agosto del 2024. 
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implicaba un aumento en la complejidad 

del diseño y los costos. 

Finalmente, se optó por 

implementar el ADC HX711, una solución 

que reduce los costos del prototipo y 

también proporciona una gran precisión 

gracias a su resolución de 24 bits y 

minimiza el ruido. Además, este ADC 

amplifica la señal, facilitando su 

procesamiento por parte del 

microcontrolador. Después de verificar el 

funcionamiento del circuito montado con el 

ADC HX711, se constató que los 

resultados proporcionados por el sensor 

eran bastante precisos y exactos. Esto 

demostró que el ruido no afectaba 

significativamente a la señal, lo que 

reafirmó la viabilidad del uso del ADC 

HX711 en el sistema. 

 

Fotografía 2. Prototipo final montado dentro de 

la carcasa impresa en 3D propuesta. 

 

 

 

Conclusiones  

En el contexto del desarrollo del 

diseño del prototipo de monitoreo de 

calidad del aire, se llevó a cabo un 

relevamiento exhaustivo de la información 

relacionada con los antecedentes del 

monitoreo en el Centro Multidisciplinario de 

Investigaciones Tecnológicas, así como un 

análisis de las características edilicias del 

mismo. Se examinaron las implicancias del 

oxígeno y del dióxido de carbono en 

espacios cerrados, evaluando las causas 

de la variación de estos gases, los factores 

que inciden en la calidad del aire y el 

impacto que esto tiene en la salud y el 

bienestar de las personas en entornos 

laborales. Además, se revisaron las 

tecnologías disponibles para la medición 

precisa de gases, y se evaluó la viabilidad 

de implementar soluciones basadas en IoT 

para garantizar un monitoreo continuo y 

eficiente. 

En función de los objetivos 

específicos establecidos, a continuación, 

se presentan las conclusiones más 

relevantes: 

�” Del análisis de los criterios técnicos 

establecidos en las normativas, leyes, 

decretos y ordenanzas concernientes a 

la calidad del aire, se identificó al dióxido 

de carbono como un gas de interés a ser 

monitoreado en ambientes cerrados, 

proporcionando también información 
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sobre los valores límites de exposición, 

los que fueron utilizados para el 

desarrollo del sistema de avisos sobre 

niveles por fuera de los rangos 

normales. Además, estas normativas 

enfatizan en la necesidad de mantener 

condiciones atmosféricas adecuadas en 

los ambientes de trabajo, evitando la 

contaminación del aire interior, con el fin 

de mitigar los efectos en la salud y 

promover el mantenimiento adecuado 

de los ambientes laborales. 

�” Con relación al estudio de los factores 

asociados a la calidad del aire en las 

oficinas del CEMIT, se ha determinado 

mediante visitas técnicas, condiciones 

subóptimas en el sistema de ventilación, 

dejando en evidencia la necesidad del 

estudio de las condiciones de la calidad 

del aire en el Centro, con el fin de trazar 

planes de acondicionamiento de las 

estructuras edilicias. 

�” En cuanto a la identificación de las 

variables a ser controladas por los 

prototipos, se llevó a cabo una revisión 

de la documentación académica 

relacionada y las normativas vigentes. 

Esto permitió identificar al dióxido de 

carbono como un gas de interés para el 

monitoreo de espacios interiores como 

indicador directo de la calidad del aire y 

ventilación, y sus influencias en la salud 

a elevadas concentraciones. Asimismo, 

se determinó que el oxígeno es un 

parámetro esencial, dado su vínculo con 

problemas de salud, lo que hace 

necesario su monitoreo para garantizar 

una evaluación integral de la calidad del 

aire. 

�” Con relación al desarrollo del código de 

programación y diseño del hardware, se 

utilizó el software Proteus Professional 

V8.13 para el diseño del circuito 

esquemático y la placa de circuito 

impreso. Por otro lado, mediante el uso 

del software de programación Arduino 

IDE, se incorporó la visualización de los 

datos mediante la plataforma 

ThingSpeak, el sistema de avisos sobre 

valores fuera de los rangos normales, el 

almacenamiento de datos en la 

memoria extraíble y la visualización de 

los datos mediante un display LCD. 

�” En cuanto a la construcción de los 

prototipos monitores, se llevó a cabo la 

fabricación de los prototipos en los 

laboratorios del Grupo de Investigación 

en Electrónica y Mecatrónica. La 

fabricación de la placa se realizó 

utilizando una fresadora CNC, seguida 

del montaje y la soldadura de los 

componentes electrónicos. Una vez 

ensamblada, la placa fue colocada 

dentro de una caja de paso de PVC, la 

cual se acondicionó con una malla para 

evitar la entrada de agentes externos a 

través de los orificios. Además, se 

integró una pantalla LCD en la parte 

lateral de la caja para la visualización de 

datos. 
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�” Con respecto a la validación del 

funcionamiento de los prototipos, se 

realizaron las pruebas de verificación de 

precisión en las instalaciones del GIEM, 

comparando simultáneamente los 

valores registrados por los 5 monitores 

durante un periodo de 24 horas. Los 

dispositivos arrojaron mediciones 

consistentes bajo distintas condiciones 

de operación. Adicionalmente, se 

efectuaron pruebas en distintos 

ambientes, como aulas de la Facultad 

Politécnica, oficinas del CEMIT y 

exteriores, comprobando el correcto 

desempeño de los prototipos en 

escenarios con diversas ocupaciones y 

condiciones ambientales. 

�” Con relación al monitoreo de forma 

remota, se logró representar los datos 

obtenidos por los sensores de manera 

exitosa a través de la plataforma 

ThingSpeak, mediante el uso del 

microcontrolador ESP32 que incorpora 

conectividad Wi-Fi. 

�” En cuanto a la viabilidad financiera del 

dispositivo, se demostró que la 

adquisición de este sistema resulta 

económicamente viable para el Centro 

Multidisciplinario de Investigaciones 

Tecnológicas, constituyendo una 

inversión importante para la Institución, 

en el marco de los planes de mitigación 

de los efectos de la calidad del aire en el 

personal, a fin de implementar 

soluciones de manera óptima en 

concordancia con lo establecido en la 

normativa vigente. 

Por último, cumpliendo de esta 

forma con todos los objetivos planteados 

para este trabajo, se logró el desarrollo y la 

implementación exitosa de un sistema de 

monitoreo de calidad de aire preciso y 

confiable, que brinda solución a las 

necesidades del CEMIT de conocer las 

condiciones de calidad del aire en sus 

dependencias. 
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1. Resumen 

La síntesis enantioselectiva de productos biológicamente activos es una de las principales 

áreas de interés de la química orgánica actual. Los métodos quimioenzimáticos, basados en 

biotransformaciones en donde se introduce quiralidad gracias a la estereoespecificidad de las 

enzimas, son una excelente alternativa a los métodos clásicos. Metabolitos ópticamente puros 

como los cis-dihidrodioles obtenidos por dihidroxilación de arenos monsustituídos, han sido 

utilizados para preparar un amplio espectro de moléculas con estructuras y actividades 

biológicas interesantes. En nuestro grupo hemos trabajado por años en su utilización para la 

preparación de moléculas quirales pequeñas, altamente funcionalizadas y con potencial 

actividad biológica, tanto naturales como análogas. En particular, hemos abordado 

meroterpenoides con estructura epoxiquinoide. No sólo incursionamos en la funcionalización 

estereoselectiva de los sintones quirales de partida, sino también en la formación de nuevos 

enlaces carbono-carbono para la introducción de las cadenas laterales. La experiencia 

acumulada, nos llevó a interesarnos en la familia de la biscognieninas, meroterpenoides 

polifuncionalizados que presentan una cadena alquenílica. Las biscognieninas han sido 

aisladas de hongos patógenos del árbol del té, y han mostrado una actividad fitotóxica que los 

convierte en potenciales bioherbicidas para el tratamiento de enfermedades tanto de cultivos 

de té como de otros cultivos de importancia económica. 

 

Palabras clave: biscognieninas, bioherbicidas, quimioenzimática 
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2. Introducción 

La síntesis enantioselectiva de productos 

biológicamente activos es una de las 

principales áreas de interés de la química 

orgánica sintética actual. [1] Es sabido que 

la actividad biológica de las sustancias 

quirales es, en la mayoría de los casos, 

debida a un enantiómero específico. 

Los métodos químicos convencionales 

para la introducción de quiralidad, como el 

uso de catalizadores asimétricos o de 

bloques de construcción quirales y la 

resolución de racematos, no siempre 

permiten obtener la deseada pureza 

enantiomérica con buenos rendimientos. 

Una excelente alternativa a los métodos    

clásicos son los métodos basados en 

biotransformaciones, que recurren a la 

estereoespecificidad de las enzimas para 

la introducción de quiralidad en el proceso 

de síntesis.[2] En nuestro grupo de 

investigación se trabaja con la oxidación 

microbiana de arenos para dar 

ciclohexadiendioles tipo I (Figura 1). 

Dichos metabolitos presentan una enorme 

potencialidad como precursores para la 

obtención de compuestos naturales como 

lo documentan las numerosas síntesis que 

se han realizado a partir de ellos, [3–5] 

incluyendo un importante volumen de ellas 

realizadas en nuestro laboratorio.[6] 
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Figura 1: biotransformación de bencenos 

monosustituídos 

En este trabajo centramos nuestra 

atención en meroterpenoides naturales 

que contienen una cadena lateral 

alquenínica, en particular la familia de las 

biscognieninas (Figura 2).  
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Figura 2: ejemplos de biscognieninas 

Las biscognieninas se han aislado de 

Pseudopestalotiopsis theae,[7] que junto 



 

 
 

 

 

 

 

 

con Pestalotiopsis theae, son causantes de 

enfermedades en la hoja de la planta del 

té, que provocan pérdidas importantes en 

la calidad y volumen de la producción 

mundial de este cultivo. Aún no se ha 

determinado qué sustancias son 

responsables de la fitotoxicidad de estas 

especies fúngicas. Estudiar y ser capaces 

de preparar las moléculas provenientes del 

metabolismo de estos hongos 

fitopatógenos, es un importante aporte 

para conocer los mecanismos de la 

patogenia y poder incursionar en el control 

de plagas del té y otros cultivos de 

importancia desde un enfoque sustentable. 

La posibilidad de utilizar estas moléculas y 

análogos de ellas, como bioherbicidas de 

alta eficacia y baja toxicidad, es un desafío 

interesante.  Recientemente se reportaron 

6 nuevas moléculas de la familia de las 

biscognieninas (BG) [8] que fueron aisladas 

del mismo hongo fitopatógeno, 

Pseudopestalotiopsis theae. 

En cuanto a los antecedentes sintéticos de 

las biscognieninas, sólo se ha reportado 

una síntesis total de la biscognienina B, de 

carácter racémico. [9] Asimismo, hasta 

donde sabemos, ningún análogo de ningún 

tipo (estereoisómeros, estructuras 

similares, estructuras simplificadas) ha 

sido preparado. Por todos estos motivos, 

se propone una estrategia para obtener 

biscognieninas y análogos (biscognieninas 

no naturales) en forma enantioselectiva.  

3. Objetivos 

El objetivo de este trabajo es una 

aproximación a la síntesis de 

biscognieninas naturales y no naturales, a 

partir de ciclohexadienodioles quirales 

provenientes de una biotransformación de 

compuestos aromáticos. 

 

4. Materiales y Métodos 

4.1 Materiales 

Los reactivos utilizados son de origen 

comercial (Sigma-Aldrich, Fluka, Merck). 

Los disolventes se purificaron por métodos 

convencionales previamente a su 

utilización. Las reacciones en condiciones 

anhidras fueron llevadas a cabo en 

atmósfera de nitrógeno. Para las 

cromatografías en columna se utilizó sílica 

gel tipo flash (tamaño 40-������ ���P���� �-���� �7����

Bakery para las cromatografías en capa 

fina, placas de sílica con indicador UV 

Marcherey - Nagel. El revelado de las 

cromatografías en capa fina se realizó por 

exposición a luz ultravioleta (254 nm) y 

también por asperjado con una solución de 

anisaldehído y ácido sulfúrico en etanol 

(anisaldehído:H2SO4:EtOH, 1:4:95) y 



 

 
 

 

 

 

 

 

revelado con calor.Los espectros de 1H 

RMN son obtenidos en un equipo Bruker 

Advance DPX-400 de 400MHz y los 

desplazamientos químicos de protón son 

reportados en ppm referenciado al TMS. 

 

4.2 Métodos sintéticos 

Síntesis de (3aS,7aS)-4 -bromo -2,2-

dimetil-3a,7a-

dihidrobenzo[d][1,3]dioxolano (1)  

A (1S,2S)-3-bromociclohexa-3,5-dien-1,2-

diol (1,4 g, 7,3 mmol) se le agrega 

dimetoxipropano (DMP) (2,7 mL), la 

mínima cantidad de acetona para disolver 

completamente y un cristal de p-TsOH. Se 

agita a temperatura ambiente y la reacción 

se sigue mediante cromatografía de capa 

fina con una mezcla de Hexano:AcOEt 

(9:1) como fase móvil y se revela con 

anisaldehído. Se agrega NaHCO3(s), se 

destila el disolvente a presión reducida sin 

llegar a sequedad, se retoma en Et2O y se 

lava con NaHCO3(ac) (3 x 25 mL) y con 

NaCl(ac) (2 x 25 mL). Se seca con Na2SO4(s). 

Se filtra y se destila el solvente a presión 

reducida. El producto se purifica mediante 

cormatografía en columna con fase móvil 

Hexano:AcOEt (9:1). Se obtiene un aceite 

incoloro (1,6 g, 6,73 mmol, 92%) 

Síntesis (3aR,4R,5S,7aS) -4,7-dibromo-

2,2-dimetil-3a,4,5,7a-

tetrahidrobenzo[d][1,3]dioxol-5 -ol (2)  

A 1 (430 mg, 1,86 mmol) se le agrega DME 

(9 mL) y agua (9 mL), el sistema se enfría 

a 0ºC, se protege de la luz y se agrega N-

bromosuccinimida (507 mg, 2,84 mmol). La 

reacción se sigue mediante cromatografía 

de capa fina con una mezcla de 

Hexano:AcOEt (8:2) como fase móvil y se 

revela con anisaldehído. Se agrega 

NaHSO3(ac), se extrae con CH2Cl2 (3 x 20 

mL), se lava la fase orgánica con NaCl(ac) 

(3 x 20 mL) y se seca con Na2SO4(s). Se 

filtra y se destila el solvente a presión 

reducida. El producto se purifica mediante 

cromatografía en columna con  fase móvil 

Hexano:AcOEt (9:1). Se obtiene un aceite 

incoloro (482 mg, 1,47 mmol, 80%) 

 

Síntesis de (3aR,4R,5S,7aS) -4,7-

dibromo-2,2-dimetil-3a,4,5,7a-

tetrahidrobenzo[d][1,3]dioxol-5 -il 

acetato (3)  

A 2 (211 mg, 0,64 mmol) se lo lleva a 0°C, 

se agrega una mezcla de trietilamina (0,27 

mL) y anhidrido acético (0,5 mL) y se 

agrega un cristal de DMAP. A los 5 minutos 

se retira del frio. La reacción se sigue 

mediante cromatografía de capa fina con 

una mezcla de Hexano:AcOEt (8:2) como 



 

 
 

 

 

 

 

 

fase móvil y se revela con anisaldehído. Se 

agrega dietiléter y se lleva a 0°C, se agrega 

NaHCO3(ac), se extrae con dietil éter, se 

lava la fase orgánica con CuSO4(ac) (3 x 25 

mL), NaCl(ac) (2 x 25 mL) y se seca con 

Na2SO4(s). Se filtra y se destila el solvente 

a presión reducida. El producto se purifica 

mediante cromatografía en columna con 

una fase móvil Hexano:AcOEt (9:1). Se 

obtiene un sólido blanco (222 mg, 0,6 

mmol, 94%). 

Síntesis de (3aR,4R,5S,7aR) -4-bromo -7-

(3-((4-metoxibenzil)oxi)but -1-n-1-il) -2,2-

dimetil-3a,4,5,7a-

tetrahidrobenzo[d][1,3]dioxol-5 -il 

acetato (4)  

A 3 (220 mg, 0,59 mmol) en atmosfera 

inerte, se le agrega 1-((but-3-in-2-

iloxi)metill)-4-metoxibenceno (228mg, 1,2 

mmol), diacetato de paladio (5,4 mg, 0,024 

mmol), XantPhos (28 mg, 0,048 mmol), 

fosfato tribásico de potasio (508 mg, 2,4 

mmol) y tolueno seco (2 mL) y se lleva a 

65°C. La reacción se sigue mediante 

cromatografía de capa fina con una mezcla 

de Hexano:AcOEt (8:2) como fase móvil y 

se revela con anisaldehído. El solvente se 

destila a presión reducida, se retoma en 

CH2Cl2 y se filtra mediante SiO2 utilizando 

una mezcla CH2Cl2:AcOEt (1:1) como 

eluyente. Los solventes se destilan a 

presión reducida. El producto se purifica 

mediante cromatografía en columna con 

fase móvil Hexano:AcOEt (9:1). Se obtiene 

un aceite incoloro (107 mg, 0,22 mmol, 

38%). 

Síntesis de (3aR,4R,5S,7aR) -4-bromo -7-

(3-hidroxibut -1-in-1-il) -2,2-dimetil-

3a,4,5,7a-tetrahidrobenzo[d][1,3]dioxol-

5-il acetato (5)  

A 4 (89mg, 0,19 mmol) se le agrega CH2Cl2 

(4 mL), 2,3-Dicloro-5,6-diciano-1,4-

benzoquinona (278 mg, 1,22 mmol) y agua 

(0,2 mL). La reacción se sigue mediante 

cromatografía de capa fina con una mezcla 

de Hexano:AcOEt (6:4) como fase móvil y 

se revela con anisaldehído. Se agrega 

tiosulfato de sodio suficiente para destruir 

el excedente de oxidante y detener la 

reacción, agua (5 mL), CH2Cl2 (5 mL), se 

lava la fase orgánica con NaHCO3(ac) (3 x 

10 mL), NaCl(ac) (2 x 10 mL) y se seca con 

Na2SO4(s). Se filtra y se destila el solvente 

a presión reducida. El producto se purifica 

mediante cromatografía en columna con 

fase móvil Hexano:AcOEt (7:3). Se obtiene 

un aceite incoloro (55 mg, 0,15 mmol, 

83%). 

Síntesis de (3aR,4R,5S,7aR) -4-bromo -

2,2-dimetil-7 -(3-oxobut -1-in-1-il) -

3a,4,5,7a-tetrahidrobenzo[d][1,3]dioxol-

5-il acetato (6)  



 

 
 

 

 

 

 

 

A 5 (150 mg, 0,42mmol) se le agrega 

CH2Cl2 (10 mL) y dicromato de piridinio 

(189 mg, 0,5 mmol). La reacción se sigue 

mediante cromatografía de capa fina con 

una mezcla de Hexano:AcOEt (6:4) como 

fase móvil y se revela con anisaldehído. Se 

agrega dietiléter, se filtra por papel y luego 

mediante SiO2m utilizando una mezcla 

Hex:AcOEt (1:1) como eluyente. Los 

solventes se destilan a presión reducida. El 

producto se purifica mediante 

cromatografía en columna con fase móvil 

Hexano:AcOEt (9:1). Se obtiene un aceite 

incoloro (100 mg, 0,28 mmol, 67%). 

 

5. Resultados y Discusión 

Como se ha explicado, en primer lugar se 

lleva a cabo una biotransformación, en este 

caso de bromobenceno y el diol obtenido 

se protege como acetónido para impedir su 

aromatización y permitir el trabajo sintético 

posterior (Figura 3) 
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Figura 3: preparación del material de 

partida quiral (1) 

Seguidamente, corresponde funcionalizar 

el doble enlace más rico en electrones, lo 

cual se realiza mediante una 

halohidroxilación con N-bromosuccinimida. 

La bromohidrina obtenida (2)   fue 

posteriormente acetilada como se muestra 

en la Figura 4. 
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Figura 4: funcionalización de doble enlace 

Con la bromohidrina protegida (3) en 

nuestras manos, estamos en condiciones 

de realizar un acoplamiento carbono-

carbono para introducir el precursor de la 

cadena lateral, a través de un 

procedimiento tipo Sonogashira (Figura 5). 
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Figura 5: acoplamiento C-C 

Si bien el rendimiento de esta etapa 

continúa siendo optimizado, es adecuado 

para seguir adelante con la secuencia 

sintética.  

En los pasos subsiguientes se pretende 

modificar la cadena lateral, de forma de 

lograr las cadenas presentes en distintas 

biscognieninas naturales. Para ello, en 

primer lugar, se procede a la ruptura del 

éter bencílico para dejar libre un hidroxilo 

sobre la cadena lateral (Figura 6) 
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Figura 6: desprotección de alcohol de 

cadena lateral 

Finalmente, el alcohol secundario de la 

cadena lateral fue oxidado a cetona, como 

se muestra en la Figura 7 
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Figura 7 

Los compuestos 5 y 6 constituyen valiosos 

intermedios avanzados para la síntesis de 

biscognieninas naturales y no naturales 

(BGNN). Variando la cadena lateral y la 

funcionalización y estereoquímica del 

núcleo de ciclohexeno podremos contar 

con una numerosa biblioteca de 

biscognieninas y análogos (Figura 8) 
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Figura 8: ejemplos de biscognieninas que 

pueden prepararse a partir de 5 y 6 

 

6. Conclusiones 

Se lograron obtener intermedios quirales 

avanzados para la preparación de 

biscognieninas no naturales, a partir de 

precursores obtenidos enzimáticamente, 

mediante una estrategia eficiente y con 

resultados promisorios.  
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Resumen 

Las interfaces cerebro-computadora (BCI) son sistemas que capturan señales cerebrales 

mediante técnicas como la electroencefalografía (EEG), procesando dichas señales para 

diversas aplicaciones, especialmente en el control de dispositivos para personas con 

limitaciones motoras. A pesar de sus beneficios, existen preocupaciones de seguridad, 

incluyendo ataques adversarios y amenazas cibernéticas. Con la creciente presencia de 

dispositivos de interacción cerebro-computadora en el mercado, que acceden a las ondas 

cerebrales de los usuarios y las analizan con distintos fines, es necesario evaluar su 

seguridad. Este trabajo tiene como objetivo emular y analizar ataques adversarios en 

clasificadores utilizados en dispositivos BCI. Nuestros experimentos utilizaron la herramienta 

Foolbox para evaluar distintas técnicas adversarias, como DeepFool, FGSM, PGD y Carlini-

Wagner. La evaluación permitió identificar los efectos negativos de estos ataques en la 

clasificación de datos. Los resultados muestran una reducción significativa en la precisión de 

los clasificadores, con tasas de éxito del ataque entre 75,2% y 100%. Además, se 

desarrollaron y evaluaron tres detectores de ataques adversarios basados en Random 

Forest, SVM y KNN, alcanzando precisiones de 83%, 83% y 50% respectivamente. 

 

Palabras clave:  Interfaces cerebro-computadora  ataques adversarios, ciberseguridad 



 
 
 

 

Introducción 

Las interfaces cerebro-computadora (BCI - 

Brain-Computer Interfaces) son sistemas 

que recopilan señales cerebrales, las 

procesan y las utilizan con un propósito 

determinado. Las aplicaciones más 

conocidas en el ámbito médico incluyen el 

control de sillas de ruedas, robots, brazos 

mecánicos y teclados. En general, los 

dispositivos BCI están diseñados para 

pacientes con algún tipo de discapacidad 

motora o de movilidad. 

Para desarrollar sistemas basados en 

BCI, se requieren las señales cerebrales 

del paciente o usuario. Existen varias 

técnicas para recolectarlas, pero la 

electroencefalografía (EEG) es la más 

utilizada por su bajo costo y su naturaleza 

no invasiva. EEG emplea electrodos 

colocados en el cuero cabelludo para 

captar impulsos eléctricos. El proceso de 

uso de señales EEG en BCI, en términos 

generales, comienza con la generación de 

actividad cerebral por parte del usuario. 

Luego, los datos pasan por un 

preprocesamiento que permite la 

extracción de características (e.g. ondas 

cerebrales Delta, Theta, Alpha, Beta, 

asociadas a procesos mentales como la 

atención, concentración o resolución de 

problemas). Después del 

preprocesamiento, los datos se clasifican. 

Según la aplicación, puede haber una 

etapa de postprocesamiento, en la cual se 

proporciona feedback al usuario a través 

de la interfaz de la aplicación. 

Actualmente, existen diversos productos 

comerciales con propósitos variados, 

como videojuegos, análisis de 

productividad y evaluación de emociones, 

como ejemplifica Neurable. Otros aún se 

encuentran en fase de prueba, como el 

implante cerebral Neuralink, que busca 

desarrollar una interfaz cerebro-

computadora para asistir a personas con 

parálisis, pérdida de memoria, audición, 

visión u otros problemas neurológicos. 

Otro dispositivo en desarrollo es el de la 

empresa Kernel, enfocado en la medición 

cerebral para acelerar el desarrollo de 

tratamientos, mejorar los resultados 

clínicos y reducir los costos de atención 

médica, proporcionando datos más 

precisos para la toma de decisiones 

médicas. 

En este contexto, con el avance de 

tecnologías como EEG y el surgimiento de 

dispositivos innovadores como Neuralink y 

Neurable, que amplían las posibilidades 

de interacción directa entre el cerebro y 

sistemas computacionales, surgen 

preocupaciones significativas en cuanto a 

la seguridad. Estos dispositivos se 

convierten en blancos potenciales de 

múltiples ataques cibernéticos, como 

ataques adversarios, desbordamientos de 

buffer, malware, entre otros (Bernal, 

Celdrán & Pérez,2022; Dalmazo, Vilela & 

Curado, 2017; Dalmazo, Vilela & Curado, 

2018). 



 
 
 

 

Dado el crecimiento del uso de estos 

productos y el proceso mediante el cual 

los datos EEG se transmiten hacia 

plataformas de análisis (ya sea en 

computadoras o en la nube), donde se 

procesan y almacenan, es imperativo 

discutir y evaluar los aspectos de 

seguridad de estas aplicaciones. La 

transmisión y el almacenamiento de 

información personal conllevan riesgos 

significativos para la privacidad y la 

seguridad de los usuarios. Por lo tanto, es 

de vital importancia que la comunidad 

científica investigue y desarrolle medidas 

sólidas que protejan estos datos, 

asegurando que las innovaciones 

tecnológicas no comprometan la 

privacidad ni la seguridad de los usuarios. 

En este contexto, el presente trabajo tiene 

como objetivo emular y analizar ataques 

adversarios en clasificadores utilizados en 

dispositivos BCI, así como detectar dichos 

ataques mediante técnicas de aprendizaje 

automático. En nuestros experimentos, 

utilizamos la herramienta Foolbox y 

métodos como el Método del Gradiente 

Rápido (FGSM), el Descenso por 

Gradiente Proyectado (PGD), DeepFool y 

Carlini & Wagner para introducir 

perturbaciones con intensidad controlada 

y examinar la respuesta de los 

clasificadores bajo estas condiciones 

adversas. Observamos que, en promedio, 

la precisión del modelo disminuyó del 

76,04% antes del ataque al 25,69% 

después del ataque, representando una 

caída significativa del 50,35%. Además, 

se evaluaron tres detectores de ataques 

adversarios basados en Random Forest, 

Support Vector Machine y K-Nearest 

Neighbors, los cuales mostraron un 

desempeño satisfactorio frente a ataques 

FGSM moderados. Sin embargo, la 

detección de ataques DeepFool resultó 

más desafiante, con un rendimiento 

considerablemente inferior, lo que 

evidencia la complejidad de identificar 

perturbaciones más sutiles. 

Estos resultados demuestran no solo la 

vulnerabilidad de los sistemas BCI frente a 

ataques adversarios, sino también la 

relevancia de investigar métodos de 

defensa y mejorar los mecanismos 

automáticos de detección para garantizar 

la robustez y seguridad de dichos 

sistemas frente a posibles amenazas.  

 

Objetivos 

En los últimos años, diversos estudios han 

demostrado que los sistemas basados en 

aprendizaje automático son vulnerables a 

ataques adversarios, los cuales buscan 

generar salidas incorrectas mediante 

entradas manipuladas sutilmente (Barreno 

et al.,2006). Este tipo de ataque, 

originalmente aplicado a servicios como 

controladores de admisión y servidores 

web (Kanhere, S.S. & Naveed, A., 2005), 

ha ganado gran notoriedad en áreas como 

visión por computador, donde incluso 



 
 
 

 

pequeñas modificaciones visuales pueden 

causar errores graves de clasificación ( 

Wang et. al 2014). Asimismo, se han 

reportado ataques exitosos a 

clasificadores de malware, aun cuando se 

emplean defensas como el entrenamiento 

adversario (Espíndola et. al, 2024). 

Este escenario también se extiende a las 

interfaces cerebro-computadora (BCI), 

donde se han identificado amenazas en 

diferentes fases del sistema. Ataques de 

envenenamiento pueden comprometer el 

modelo durante su entrenamiento, 

afectando la personalización del sistema a 

largo plazo, mientras que ataques de 

evasión pueden alterar entradas durante 

la inferencia, generando errores en tiempo 

real en aplicaciones críticas como control 

de prótesis o diagnósticos médicos (Chen 

et. al, 2024). 

A partir de estas evidencias, este trabajo 

tiene como objetivo emular ataques 

adversarios en clasificadores de señales 

EEG usados en BCI, evaluar su impacto 

sobre la precisión del modelo y proponer 

mecanismos de detección utilizando 

algoritmos de aprendizaje supervisado. 

 

Materiales y Métodos 

En este trabajo, se presenta una revisión 

de la literatura con el objetivo de 

comprender los estudios previos sobre 

ataques adversarios en interfaces 

cerebro-computadora (BCI). 

Utilizamos las plataformas IEEE Xplore y 

ArXiv para buscar artículos relevantes que 

permitieran comprender el estado del arte 

sobre este tema. IEEE Xplore es una 

fuente consolidada de información 

científica y, considerando que se trata de 

un tema reciente, también se incluyeron 

estudios disponibles en ArXiv, que ofrecen 

perspectivas emergentes. 

Se utilizaron las siguientes palabras clave: 

“Brain-Computer Interfaces” y “Adversarial 

attacks”. Las Tablas 1 y 2 presentan los 

criterios de selección y los resultados 

compilados. 

 

Criterios de Inclusión y Exclusión 

Criterio de Inclusión  

IC1 Período de 
publicación entre 
2019-2024  

IC2 Acceso abierto 

Criterio de 
Exclusión 

 

EC1  Ser una revisión 

(survey)  

EC2 No abordar ataques 

adversarios  

 

Tabla 1 - Criterios de inclusión (IC) y 

exclusión (EC) 

 

 

 

 



 
 
 

 

Resultados Total 

IEEE Xplore  20 

ArXiv 13 (dos fueron 
eliminados por 
duplicación con 
IEEE Xplore)  

No incluidos por 

IC1, IC2 

1 

Artículos 

seleccionados 

21 

Tabla 2 - Estudios seleccionados 

 

 

Análisis de los Trabajos 

Entre los principales estudios, destacan 

investigaciones como la de Jiang, Zhang y 

Wu (2019), que exploran ataques tipo 

“caja negra”, donde el atacante solo 

observa las respuestas del modelo ante 

ciertas entradas. Por otro lado, Jung, 

Moon, Yu y Hwang (2023) proponen una 

red generativa llamada Generative 

Perturbation Network — capaz de generar 

ataques específicos para señales EEG. 

Algunos estudios se centran en el impacto 

de los ataques en canales específicos del 

EEG (Feng, Wang y Ding, 2021), mientras 

que otros proponen redes neuronales 

adversarias para mejorar la robustez de 

los clasificadores (Aissa et al. 2024). 

También existen propuestas para la 

detección y mitigación de ataques, como 

enfoques basados en redes 

convolucionales (CNN) (Aissa, Lakas, 

Korichi, Kerrache y Belkacem 2023), y 

métodos estadísticos para detectar 

artefactos adversarios (Chen et al. 2024). 

A pesar de los avances, se observa que la 

mayoría de las investigaciones se centran 

en proponer nuevos tipos de ataques 

adversarios, y pocos trabajos desarrollan 

métodos de defensa. Existe una clara 

brecha en la evaluación sistemática de la 

eficacia de los diferentes métodos de 

ataque y, especialmente, en el estudio de 

técnicas de detección. Solo algunos 

trabajos analizan el impacto de 

perturbaciones en distintos paradigmas de 

EEG o proponen estrategias prácticas 

para identificar señales adversarias 

automáticamente, lo cual es crucial para la 

seguridad en aplicaciones reales. 

Considerando las áreas críticas en las que 

se aplican los sistemas BCI —como salud, 

seguridad y privacidad de datos—, el 

desarrollo de soluciones más robustas y 

confiables es fundamental. En este 

sentido, análisis comparativos que 

consideren tanto la eficacia de los ataques 

como las capacidades de defensa y 

detección de los modelos son esenciales. 

Este trabajo busca contribuir en ese 

escenario evaluando el impacto de 

diferentes ataques adversarios y 

proponiendo un pipeline de detección 

automática en señales EEG, cubriendo 

una laguna relevante identificada en la 

literatura. 

 



 
 
 

 

Resultados y Discusión 

 

El objetivo de este trabajo es emular y 

analizar ataques adversarios en la 

comunicación entre pacientes y sistemas 

BCI. La emulación del ataque se realiza 

mediante la introducción de ruido en la 

transmisión de las señales entre los 

pacientes y el sistema BCI. Además, se 

propone evaluar los efectos de estos 

ataques en el rendimiento de los 

clasificadores mediante la inyección de 

datos falsos (como se describe en la 

Relación 1 en la Figura 1. (Leite, Santo, 

Dalmazo y Riker 2024). 

Adicionalmente, este trabajo propone la 

implementación de un mecanismo para la 

detección de ataques adversarios. Con 

estos objetivos, los experimentos fueron 

realizados utilizando una base de datos de 

la cual se extrajo una clasificación, 

seguida por la inserción de los ataques 

adversarios. Después de los ataques, se 

requiere una nueva clasificación (como se 

muestra en la Relación 2 de la Figura 1), y 

los resultados obtenidos son analizados y 

discutidos, con el fin de identificar 

patrones e impactos de los ataques, así 

como la eficacia del mecanismo de 

detección en el entorno de interfaz 

cerebro-computadora. 

 

 

Figura 1 - Modelo conceptual 

 

Conjunto de datos utilizado 

El conjunto de datos utilizado es el BCI 

Competition 2008 Graz data set A 

(Brunner et al., 2008), que contiene datos 

adecuados para diversos tipos de análisis: 

incluye 9 participantes, totalizando 48 

sesiones. En este trabajo se ejecutaron 

cuatro tareas de imaginación motora: 

mano izquierda (clase 1), mano derecha 

(clase 2), ambos pies (clase 3) y lengua 

(clase 4). 

Para las grabaciones, los participantes 

permanecían sentados en sillas 

reclinables, utilizando un casco con 



 
 
 

 

electrodos capaces de captar información, 

empleando el sistema EEG-10-20, un 

estándar con hasta 38 canales; en este 

trabajo se utilizaron 22 de estos canales, 

como se puede observar en la Figura 2. 

En ella se muestra la distribución de los 

canales utilizados; cada punto representa 

un canal específico colocado en la 

superficie del cuero cabelludo de los 

participantes, con el fin de captar señales 

eléctricas generadas por la actividad 

neuronal. Además, este conjunto de datos 

busca estimar la influencia del movimiento 

ocular sobre los datos; por ello, la sesión 

comienza con el participante manteniendo 

los ojos abiertos durante dos minutos, 

fijando la vista en una cruz en la pantalla, 

luego un minuto con los ojos cerrados, y 

finalmente un minuto con movimientos 

oculares. Los datos se proporcionan en 

archivos con extensión .gdf. 

 

 

Figura 2 - Canales utilizados para la 

grabación de los datos 

 

Evaluación e Implementación 

En esta sección se presenta el proceso de 

desarrollo y análisis de un modelo de IA 

capaz de clasificar un conjunto de datos 

de EEG, además de explorar el 

rendimiento del clasificador ante ataques 

adversarios y su capacidad de detección. 

 

Preprocesamiento: Se utilizaron los datos 

del conjunto BCI Competition 2008 Graz 

data set A. Para que puedan ser utilizados 

por un clasificador, primero es necesario 

eliminar el ruido y ajustar las frecuencias. 

Se empleó la biblioteca MNE de Python, 

que permite el análisis de datos 

neurofisiológicos como EEG y otras 

señales biométricas. El primer paso fue 

eliminar las señales relacionadas con el  

electrooculography (EOG), ya que no son 

relevantes para los objetivos de este 

trabajo. El enfoque está en señales 

cerebrales relacionadas con actividades 

motoras para pruebas de ataques 

adversarios. El EOG representa actividad 

muscular ocular, como movimientos y 

parpadeos, que pueden introducir 

artefactos no deseados, afectando 

negativamente el rendimiento del 

clasificador. Por lo tanto, su eliminación 

proporciona datos más específicos para 

los objetivos propuestos. 

 

Luego, se aplicó un filtro FIR con corte 

entre 7Hz y 35Hz para eliminar ruidos de 

baja y alta frecuencia. También se redujo 

la frecuencia de muestreo a 200Hz para 

disminuir el costo computacional. Para 

eliminar señales no cerebrales, se utilizó 

Análisis de Componentes Independientes 



 
 
 

 

(ICA), que permite eliminar ruidos como 

actividad muscular facial o interferencias 

eléctricas de equipos. Finalmente, los 

datos fueron segmentados en épocas de 

acuerdo con los eventos de imaginación 

motora, facilitando el análisis de patrones 

temporales. 

 

Modelo: El modelo utilizado para la 

clasificación fue EEGNet propuesto por 

Lawhern et al. (2018), una red neuronal 

convolucional compacta creada 

específicamente para aplicaciones BCI. 

Se eligió este modelo ya que está 

presente en 14 de los 21 artículos 

analizados en nuestra revisión de 

literatura. Los hiperparámetros también 

fueron definidos de acuerdo con estudios 

previos: el entrenamiento se realizó con 

una tasa de aprendizaje de 0.001 y un 

batch size de 64 para evitar problemas 

con el gradiente. Se utilizó el optimizador 

Adam por su amplio uso en aprendizaje 

profundo. 

 

Emulación de Ataques Adversarios 

 

Para evaluar la robustez del modelo, se 

aplicaron técnicas de ataques adversarios 

a interfaces BCI, identificadas durante la 

revisión de literatura e implementadas 

usando la biblioteca Foolbox (Rauber et 

al., 2020): 

�x Método de Señal de Gradiente 

Rápido (FGSM) Goodfellow et al. 

(2015): Utiliza el gradiente para 

identificar la dirección que 

maximiza la pérdida, aplicando una 

perturbación controlada. Se definió 

una intensidad de 0.03 para 

mantener los datos dentro de un 

rango similar al original, induciendo 

errores sin perder la 

interpretabilidad de las señales. 

�x DeepFool Moosavi-Dezfooli et al. 

(2016): Diseñado para engañar 

redes profundas introduciendo 

perturbaciones mínimas. Busca la 

menor perturbación necesaria para 

alterar la clasificación, siendo útil 

para clasificadores binarios y 

multiclase. 

�x Gradiente Descendente 

Proyectado (PGD) Madry et al. 

(2019): Un método eficaz y simple 

que encuentra una perturbación 

dentro de una región restringida 

que engaña a la red. 

�x Carlini y Wagner 2017: 

Considerado altamente poderoso, 

formula el ataque como un 

problema de minimización, con 

diferentes métricas de distancia: 

o Minimizar los cambios de 

amplitud del conjunto de 

muestras; 

o Minimizar el número de puntos 

modificados en la señal; 

o Minimizar el mayor cambio en 

cualquier punto de la señal. 



 
 
 

 

Evaluación 

 

Los resultados obtenidos para los ataques 

adversarios se detallan en la Tabla 3. 

Comparativamente, el clasificador original 

presentó una precisión promedio del 

66,67% entre todos los sujetos antes de la 

aplicación de los ataques. Las clases 

"mano izquierda" y "lengua" fueron 

notablemente precisas en varios sujetos. 

La implementación de diferentes técnicas 

de ataque, como DeepFool, FGSM, PGD 

y Carlini & Wagner, demostró eficiencias 

variables, reflejadas tanto en la tasa de 

éxito como en la perturbación media 

causada por cada ataque, como se 

muestra en la tabla. 

Para medir el impacto de estos ataques 

adversarios en el modelo, se utilizó el 

método de reducción porcentual relativa 

para cuantificar la caída en la precisión. 

Este método evalúa la proporción de la 

diferencia entre la precisión antes y 

después del ataque respecto al valor 

inicial. 

Por ejemplo, para el Sujeto 1, la precisión 

antes del ataque FGSM era del 76,04% y, 

después del ataque, cayó al 25,69%. 

Aplicando la fórmula de la Ecuación 1, se 

obtiene una reducción significativa del 

66,23% en la precisión, lo que indica que 

el ataque comprometió gravemente el 

modelo al inducir predicciones incorrectas 

generalizadas. 

 

 

 

                            Ecuación 1  

 

Ataque Precisión 
inicial 

Tasa 
de 
éxito 

Perturba
-ción 
media 

DeepFool 0.00% 100.0% 0.009303  

FGSM 24.80%   75.2% 0.005000 

PGD 11.4% 88.6% 0.005097 

CarliniW
agner 

0.00%  
 

100.0% 0.017773 

Tabla 3 - Comparación de los resultados 

de los ataques adversarios 

Fuente: Elaborado por la autora. 

 

�x DeepFool y Carlini Wagner fueron 

especialmente devastadores, 

reduciendo la precisión al 0%, con 

una efectividad del 100% y 

perturbaciones medias de 

0.009303 y 0.017773, 

respectivamente. 

�x FGSM y PGD, aunque no 

eliminaron completamente la 

capacidad predictiva del modelo, 

redujeron significativamente la 

precisión a 24.8% y 11.4%, con 

tasas de éxito del 75.2% y 88.6%, 

respectivamente. 

 

 



 
 
 

 

Los resultados del Sujeto 2 se ilustran en 

las Figuras 3 hasta 7, que muestran las 

matrices de confusión comparando el 

rendimiento del modelo en datos limpios y 

tras los ataques. Estas matrices refuerzan 

los resultados de la tabla, mostrando el 

comportamiento del clasificador por clase 

y sujeto. Estas observaciones son 

esenciales para comprender la robustez 

del modelo frente a ataques más 

sofisticados y ayudan a establecer 

comparaciones claras sobre qué técnica 

resulta más perjudicial en contextos con 

señales EEG. 

 

 

Figura 3 - Matriz de confusión del sujeto 2 

- Datos límpios 

 

 

 Figura 4 - Matriz de confusión del sujeto 2 

- PGD  

 

Figura 5 - Matriz de confusión del sujeto 2 

- FGSM  

 

Figura 6 - Matriz de confusión del sujeto 2 

- DeepFool  

 



 
 
 

 

 

Figura 7 - Matriz de confusión del sujeto 2 

- Carlini & Wagner 

 

Detección de Ataques Adversarios 

 

Tras evidenciar la vulnerabilidad de los 

clasificadores EEG frente a ataques 

adversarios, este trabajo propone la 

evaluación de mecanismos de detección, 

un aspecto central para aplicaciones 

prácticas, ya que permitiría identificar 

intentos de manipulación maliciosa que 

podrían comprometer decisiones 

sensibles. 

Se planea construir un dataset compuesto 

por señales legítimas y señales 

adversarias generadas mediante los 

ataques FGSM y DeepFool. Estas señales 

serán sometidas a procesos de 

normalización y reducción de 

dimensionalidad (mediante PCA) para 

optimizar el aprendizaje. 

Como estrategia, se pretende entrenar 

tres clasificadores: Random Forest, 

Support Vector Machine (SVM) y K-

Nearest Neighbors (KNN). El conjunto de 

datos será dividido en 80% para 

entrenamiento y 20% para pruebas. 

Posteriormente, cada clasificador será 

evaluado de forma independiente en su 

capacidad para distinguir entre muestras 

limpias y adversarias. 

Para el análisis detallado, se tomará como 

referencia el ataque FGSM que, ségun la 

literatura, degrada significativamente el 

rendimiento del clasificador sin destruir 

completamente su estructura interna. En 

este escenario, se planea evaluar tres 

clasificadores: Random Forest, SVM y 

KNN.  

Además, se planea utilizar métricas como 

análisis de varianza (ANOVA), matriz de 

confusión, precisión (accuracy), exactitud 

(precision), recall, F1-score y curva ROC 

(Receiver Operating Characteristic) para 

evaluar las detecciones frente ejemplos 

adversarios. Estas métricas permitirán 

comprender no sólo el número de aciertos 

del modelo, sino su capacidad para 

diferenciar correctamente entre clases 

positivas y negativas. 

 

Conclusiones  

 

En este trabajo se revisó la literatura 

existente sobre ataques adversarios en 

interfaces cerebro-computador (BCI) y se 

realizaron experimentos para analizar el 

impacto de estos ataques en 

clasificadores de señales EEG. Se 

utilizaron datos del conjunto BCI 



 
 
 

 

Competition 2008 Graz data set A, 

aplicando técnicas de preprocesamiento y 

evaluando el desempeño del clasificador 

EEGNet tanto en condiciones limpias 

como bajo diferentes tipos de ataque. 

La evaluación de múltiples métodos 

adversarios — incluyendo FGSM, PGD, 

DeepFool y Carlini-Wagner — demostró 

que incluso perturbaciones mínimas 

pueden reducir drásticamente la precisión 

de los modelos, con tasas de éxito que 

variaron entre 75,2% y 100%. Estos 

resultados destacan la fragilidad de los 

clasificadores frente a amenazas que 

podrían comprometer sistemas sensibles 

como dispositivos médicos o herramientas 

de accesibilidad. 

Además, este estudio propone el 

desarrollo futuro de un pipeline de 

detección de ataques adversarios. La 

propuesta incluye la generación de 

ejemplos manipulados (por ejemplo, 

mediante FGSM y DeepFool) y el 

entrenamiento de clasificadores 

tradicionales como Random Forest, SVM 

y KNN, con el objetivo de distinguir entre 

señales legítimas y adulteradas. Aunque 

esta etapa aún no fue implementada en su 

totalidad, se planea evaluarla mediante 

métricas estándar de aprendizaje 

automático, como curvas ROC, precisión, 

recall y F1-score. 

La relevancia de este estudio radica en el 

aumento del uso de tecnologías BCI en 

áreas como la salud, el control de 

dispositivos, el entretenimiento y la mejora 

del enfoque cognitivo. En tales contextos, 

los ataques adversarios podrían 

comprometer la integridad de los datos, 

generando fallos en diagnósticos, 

tratamientos terapéuticos o frustración en 

experiencias de usuario. 

Los resultados obtenidos refuerzan la 

necesidad de fortalecer tanto las 

estrategias de generación de ataques — 

con fines de prueba de robustez — como 

los métodos de detección.  
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	Material vegetal 
	Extração do óleo essencial 
	O óleo essencial (OE) das partes aéreas de Euphorbia leucocephala foi obtido por hidrodestilação em aparelho do tipo Clevenger, durante 3 horas contadas a partir do início da ebulição (Figura 2). Foram realizadas três extrações independentes, cada uma contendo 150 g de material vegetal fresco recém-triturado, em mistura com 500 mL de água destilada. Ao final do processo, o óleo essencial foi separado e a água residual removida com sulfato de sódio anidro. O produto foi filtrado e armazenado em frascos de vidro âmbar, sob refrigeração a 4 °C (Figura 3). O rendimento da extração foi calculado em triplicata e expresso como a porcentagem da massa de óleo essencial obtida em relação à massa seca do material vegetal (% m/m), conforme indicado na Equação 1. 

