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Estudio de extensión de coloreo impar en grafos planares 
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Orientador/a: Jiménez, Andrea; andrea.jimenez@uv.cl 
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Resumen 
Esta investigación se desarrolla en el ámbito de las matemáticas discretas que son un área 

de la matemática aplicada que ha ganado gran relevancia al sustentar el desarrollo de la 

informática teórica y ser la base de procesos tecnológicos dentro de la biología, la economía 

y la ingeniería, entre otros. Una de las ramas más populares de la matemática discretas es 

la teoría de grafos. Motivados por una aplicación de asignación de frecuencias de señales 

de celulares, Petruševski y Škrekovski [1] introdujeron el concepto de número cromático 

impar, y más tarde Kwon y Park [2] el concepto de número cromático impar fuerte. Ambos 

números cromáticos son de gran interés, y existen varias preguntas abiertas alrededor de 

estos conceptos, especialmente en grafos planares, que son por excelencia, los grafos que 

aparecen naturalmente en las aplicaciones. En esta investigación, estudiamos dos 

extensiones del coloreo impar y del coloreo impar fuerte en grafos planares. Proponemos las 

definiciones de coloración impar casi fuerte y coloración 2-impar. Estas definiciones buscan 

describir propiedades específicas del vecindario de cada vértice respecto a la paridad de 

ocurrencias de colores. Se exploran cotas superiores para estos números cromáticos en 

distintas clases de grafos, como árboles, uniciclos, escaleras de Möbius y ruedas, buscando 

establecer límites más ajustados que los ya conocidos. El objetivo general es avanzar en la 

comprensión del comportamiento de estas coloraciones en grafos planares, se busca 

responder a preguntas como si los grafos planares tienen número cromático 2-impar 

acotado y si los grafos outerplanares tienen número cromático impar casi fuerte a lo más 6, 

esto mediante métodos como BFS y descarga. 

 

Palabras clave: Coloración impar, grafos planares, método de descarga. 
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Introducción 
La teoría de grafos constituye una de las 

ramas más dinámicas de las matemáticas 

discretas, con un creciente impacto en 

áreas aplicadas como la informática, la 

biología, la economía y la ingeniería. Entre 

los problemas clásicos de esta disciplina, 

los relacionados con coloraciones han 

sido objeto de estudio por más de un siglo, 

motivados tanto por su relevancia teórica 

como por aplicaciones prácticas, como la 

asignación de frecuencias en redes 

inalámbricas y la optimización de recursos 

en sistemas distribuidos. 

Dentro de este ámbito, la coloración 

propia ha ocupado un rol central, en 

particular el célebre Teorema de los cuatro 

colores, que asegura que todo grafo 

planar puede colorearse con a lo más 

cuatro colores. A partir de esta noción se 

han propuesto variantes y 

generalizaciones que buscan capturar 

condiciones adicionales en los vecindarios 

de los vértices, con el fin de modelar de 

manera más precisa diversos 

fenómenos. 

En este contexto surge el concepto de 

coloración impar, en donde al menos un 

color del vecindario debe aparecer una 

cantidad impar de veces, introducido por 

Caro, Petruevski y krekovski [1]. 

Posteriormente, Kwon y Park [2] ampliaron 

esta idea mediante la definición de 

coloración impar fuerte, en la que todos 

los colores del vecindario deben aparecer 

una cantidad impar de veces. Estas 

variantes han abierto nuevas líneas de 

investigación, planteando problemas 

combinatorios desafiantes y conjeturas de 

gran interés, especialmente en el caso de 

grafos planares. 

El presente trabajo se centra en el estudio 

de dos nuevas extensiones: la coloración 

impar casi fuerte y la coloración 2-impar. 

Ambas buscan caracterizar con mayor 

detalle la estructura de los vecindarios en 

grafos planares y ofrecer cotas superiores 

más ajustadas que las actualmente 

conocidas. A través de estas definiciones, 

se pretende aportar al entendimiento del 

comportamiento de las coloraciones en 

distintas familias de grafos, explorando en 

particular árboles, uniciclos, escaleras de 

Möbius y ruedas. 

En suma, esta investigación se enmarca 

en la línea de extender y profundizar los 

resultados existentes en teoría de 

coloraciones de grafos, con énfasis en la 

caracterización de nuevas propiedades 

cromáticas en grafos planares, 

contribuyendo tanto al desarrollo teórico 

de la disciplina como a la resolución de 

problemas abiertos relacionados con el 

número cromático impar y sus variantes. 

 

 

 

 

 
 
 

 



 
 
 

Objetivos 
●​ El objetivo general es estudiar los 

números cromáticos impar casi 

fuerte y 2-impar en distintas clases 

de grafos planares. 

 

Mientras los objetivos específicos están 

dados por: 

1.​ Obtener cotas justas para los 

números cromáticos de interés en 

clases de grafos particulares, como 

se ha visto en ciclos, árboles, 

ruedas, se busca poder generalizar 

a otras clases de grafos planares. 

2.​ Obtener cotas para grafos 

outerplanares y planares en el 

contexto del número cromático 

impar casi fuerte. En particular, 

◦ para grafos outerplanares G 

esperamos probar  χ
𝑞𝑠𝑜

𝐺( )≤ 7

◦ para grafos planares se busca 

mejorar la cota 

 χ
𝑞𝑠𝑜

𝐺( ) ≤ χ
𝑠𝑜

𝐺( )≤ 388

3.​ Explorar el comportamiento del 

número cromático 2-impar en 

subclases de grafos planares. En 

particular, vamos a explorar la 

siguiente pregunta abierta: 

◦ ¿Para qué subclases G de grafos 

planares existe c tal que  χ
2𝑜

𝐺( ) ≤ 𝑐

para todo G en G? Nos interesa en 

particular la clase de grafos 

outerplanares, y más 

ambiciosamente la clase de todos 

los grafos planares. 

 
Materiales y Métodos 
Por medio de métodos utilizados en la 

literatura para poder abordar distintas 

cotas para números cromáticos de 

coloración impar, identificar en clases 

específicas cual es la cantidad mínima de 

colores necesarios para poder colorear de 

manera efectiva con las coloraciones 

que son de nuestro interés. 

Investigar inicialmente con las clases más 

básicas con el fin de tener una idea del 

comportamiento de las coloraciones, para 

luego poder abarcar clases con 

comportamientos más 

aleatorios. 

 

Resultados y Discusión 
Motivación y fundamentación teórica 

En este proyecto, presentado para obtener 

el título de ingeniera civil matemática, se 

trabajará en el área de teoría de grafos, en 

particular en coloreo de grafos planares. 

Un grafo G se define como un par 

ordenado (V, E) donde V (G) son un 

conjunto de vértices y E(G) son un 

conjunto de aristas, es decir, las aristas 

son pares {v1, v2} con v1, v2 ∈ V. Un grafo 

se dice planar si se puede dibujar en el 

plano sin cruces de aristas. En este 

documento se trabajará con la siguiente 

definición de coloreo de grafos. 

 
 
 

 



 
 
 

Definición 1. Dado k ∈ N y G un grafo, 

una k-coloración propia de G, es una 

función c: 

V (G) → [k] tal que c(v) 6 = c(w) cuando v 

y w son adyacentes. 

El número cromático de G, denotado por 

 admite una k-coloración propia. χ(𝐺)

A continuación, en Figura 1, se presenta el 

ejemplo de lo que es una coloración: 

 

 

Figura 1: A la izquierda tenemos una 

3-coloración no propia, a la derecha una 

4-coloración propia. 

 

En 1852 Francis Guthrie postula que 

cualquier mapa (el cual es un grafo planar) 

puede ser colorado con a lo más 4 

colores, en donde dos áreas que 

compartan frontera (una arista) no pueden 

ser del mismo color, es decir, dos caras 

adyacentes del plano no pueden ser 

coloreadas con el mismo color. Este 

problema estuvo abierto por más de 100 

años. En 1976, Appel y Hacken [3] 

resolvieron este problema, hoy en día 

conocido como el Teorema de los 4 

colores. Su demostración del teorema se 

realiza con ayuda de un amplio código 

computacional. En 1996, Robertson, 

Sanders, Seymour y Thomas [4], hacen 

una mejora a la demostración, al reducir la 

cantidad de configuraciones que se deben 

chequear utilizando asistencia 

computacional. 

Para motivar el estudio de las 

coloraciones impares, primero se presenta 

el término de coloración propia sin 

conflicto (PCF), el cual es propuesto en 

2023 por Fabrici, Lužar, Rindošová y 

Soták [5]. Este concepto se basa en el 

término de coloración sin conflictos, el cual 

se define sobre generalizaciones de 

grafos llamados hipergrafos [6]. Estas 

coloraciones son motivadas por problemas 

aplicados, como la asignación de 

frecuencias a antenas celulares, en 

aspectos de consumo de batería de redes 

de sensores, en protocolos RFID, entre 

otros. 

 

La coloración propia sin conflictos se 

define de la siguiente manera: 

Definición 2: Una k-coloración propia sin 

conflicto de un grafo G es una k-coloración 

propia de G que satisface que para cada 

vértice no aislado v ∈ V(G) hay un color 

que ocurre exactamente una vez en el 

vecindario .  𝑁
𝐺

(𝑣)

Además, se define el número cromático 

propio sin conflicto de G, denotado por 

, como el mínimo k tal que G χ
𝑝𝑐𝑓

(𝐺)

admite una k-coloración propia sin 

conflicto. 

 

 
 
 

 



 
 
 

Dado que en nuestro proyecto estamos 

interesados en los grafos planares, se 

presenta a continuación, la conjetura 

hecha por Fabrici et al. [5] para el número 

cromático propio sin conflicto en grafos 

planares. 

Conjetura 1 
Para todo grafo G planar se tiene que 

 χ
𝑝𝑐𝑓

(𝐺)≤6
 

De ser cierta la Conjetura 1, la cota es 

justa, dado que el siguiente grafo, requiere 

6 colores para un coloramiento propio sin 

conflictos, esto se puede apreciar en el 

ejemplo de la Figura 2 

 

Figura 2: Ejemplo de Fabrici para cota 

justa de la Conjetura 1. 

 

Nuestro trabajo se concentra en 

coloraciones impares, la cual surge como 

una generalización la definición de las 

coloraciones sin conflictos, la noción de 

coloración impar es propuesta por Caro, 

Petruševsky y Škrekovski en 2022 [1]. 

 

Definición 3. Una k-coloración impar de 

un grafo G es una k-coloración propia de 

G que satisface que para cada vértice no 

aislado v ∈ V (G) hay un color que ocurre 

una cantidad impar de veces en el 

vecindario . Además, se define el  𝑁
𝐺

(𝑣)

número cromático impar de G, denotado 

por , como el mínimo k tal que G χ
𝑜
(𝐺)

admite una k-coloración impar. 

En la siguiente proposición, formalizamos 

la relación jerárquica existente entre los 

números cromáticos definidos. 

 

Proposición 1 
Para todo grafo G se tiene que 

 χ 𝐺( ) ≤ χ
𝑜

𝐺( ) ≤ χ
𝑝𝑐𝑓

(𝐺)
 

Demostración. Sea c una coloración 

impar, esta cumple con ser una coloración 

propia por definición de coloración impar, 

pero no toda coloración propia es impar, 

dado que puede no cumplir con la 

definición de imparidad en el vecindario. 

Además, sea c1 una coloración propia sin 

conflicto, está por definición, dado que 

requiere que cada vértice vea al menos un 

color exactamente una vez, es también 

una coloración impar, por otro lado, una 

coloración impar, no es siempre una 

coloración propia sin conflicto, porque 

puede que la ocurrencia impar del color en 

el vecindario sea distinta de 1. 

 

A continuación, se presenta en un ejemplo 

en la Figura 3 para las desigualdades de 

la Proposición 1, donde además se puede 

apreciar que la coloración impar coincide 

con la coloración propia sin conflicto. 

 
 
 

 



 
 
 

 

Figura 3: A la izquierda se encuentra una 

coloración propia de G, a la derecha una 

coloración impar de G. 

 

En 2022, Petruševsky y Škrekovski [7] 

plantean la siguiente conjetura para el 

número cromático impar en grafos 

planares. 

 

 

Conjetura 2 
Para todo G planar se tiene que  

 χ
𝑜
(𝐺)≤5

 

Dentro del artículo, los escritores 

demuestran la cota del número cromático 

impar hasta 9. La cual en 2023 es 

mejorada hasta 8, por Petr y Portier [8]. 

Por otro lado, esta cota de ser verdadera 

es justa, dado que para los ciclos de 5 

vértices son necesarios 5 colores para que 

la coloración sea adecuada, además 

existe una familia infinita generada por 

estos ciclos. 

 

El trabajo realizado en torno al número 

cromático impar es extenso. En lo 

siguiente listamos algunos de los 

resultados existentes que son pertinentes 

a nuestro trabajo. 

. 

●​ Para planares sin ciclos de tamaño 

3 adyacentes,  (Miao,Sun, χ
𝑜
(𝐺)≤7

Tu & Yu, 2024) [9]. 

●​ Para todo grafo 1-planar,        

 (Liu,Wang & Yu, 2023) χ
𝑜
(𝐺)≤13

[10]. 

●​ La conjetura está probada para 

grafos sin ciclos de largo 3,5 o 6. 

(Wang,Wang & Liu, 2025) [11]. 

●​ Para planares con cintura al menos 

5,  (Cho,Choi,Kwon & χ
𝑜
(𝐺)≤6

Park, 2023) [12]. 

●​ Para planares con cintura al menos 

11,  (Cho,Choi,Kwon & χ
𝑜
(𝐺)≤4

Park, 2023) [12]. 

●​ Para outerplanar,  χ
𝑜
(𝐺)≤5

(Caro,Petruševski & Škrekovski 

,2022) [1]. 

●​ Para outerplanar conexo con 

bloques que no son copias de C5, 

 (Kashima & Zhu, 2024 χ
𝑜
(𝐺)≤4

[13]). 

●​ Todo outerplanar maximal, tiene 

número cromático = 4 χ
𝑜
(𝐺)

(Kashima, Maezawa,Osako,Ozeki 

& Tshuchiya, 2025 [14]). 

 

Una observación muy interesante 

realizada por Kashima, Maezawa, Osako, 

Ozeki & Tshuchiya, 2025) [14], es que la 

veracidad de la siguiente conjetura implica 

el teorema de los 4 colores. 

 
 
 

 



 
 
 

Conjetura 3 
Para G planar con cintura al menos 6 

 χ
𝑜
(𝐺) ≤ 4

 

Proposición 2 
La veracidad de la Conjetura 3, implica 
que todo grafo planar G,  χ(𝐺) ≤ 4

 

Motivado por el estudio de la coloración 

impar nace otra coloración que se obtiene 

al realizar una generalización. Así, se 

introduce el término de coloración impar 

fuerte, la cual fue propuesta por Kwon y 

Park en 2024 [2]. 

 

Definición 4. Una k-coloración impar 

fuerte de un grafo G es una k-coloración 

propia de G que satisface que para cada 

vértice no aislado v ∈ V (G) cada color 

ocurre una cantidad impar en el vecindario 

. Además, se define el número 𝑁
𝐺

(𝑣)

cromático impar fuerte de G, denotado por 

, como el mínimo k tal que G admite χ
𝑠𝑜

(𝐺)

una k-coloración impar fuerte. 

En la siguiente proposición 3 formalizamos 

la relación entre los números cromáticos. 

 

Proposición 3 
Para todo grafo G,  χ

𝑜
𝐺( )≤ χ

𝑠𝑜
(𝐺)

 

Demostración. Toda coloración impar 

fuerte es una coloración impar por 

definición, pero una coloración impar no 

siempre cumple con ser impar fuerte. 

 

En la Figura 4, presentamos un ejemplo 

de esta relación. 

 

 

Figura 4: En la izquierda está 

representado el grafo con coloración 

impar, a la derecha la coloración impar 

fuerte. 

 

Para esta coloración se conoce que la 

cota es de 388 en grafos planares, la cual 

fue propuesta en 2025 por, Caro, 

Petruševski ,Škrekovski y Tuza [15], 

mientras que la cota para grafos 

outerplanar desciende a 8, la cual fue 

propuesta en 2025 por Goetze, et. al [16]. 

Continuando con la definición del 

cuadrado de un grafo, denotado por . 𝐺2

 

Definición 5. Sea un grafo G, llamamos 

su cuadrado , al grafo que se obtiene 𝐺2

con el mismo conjunto de vértices que G, 

pero uniendo todos los vértices que están 

a distancia a lo más 2. 

 

Para lo cual se tiene la siguiente 

proposición: 

 

Proposición 4 
Para todo grafo G,  χ

𝑠𝑜
𝐺( )≤ χ(𝐺2)

 
 
 
 

 



 
 
 

Demostración. Dado que el vecindario del 

cuadrado de G es un grafo completo, es 

decir, todos los vecinos de un vértice v son 

adyacentes entre sí. Por lo tanto, como 

son todos de colores distintos, cada color 

apare de exactamente una vez, lo cual 

entrega una cantidad impar de ocurrencia 

para cada color. 

 

Planteamiento del problema 

Inicialmente el problema de este trabajo 

se basa en buscar una coloración que se 

encuentre entre la coloración impar y la 

coloración impar fuerte, en donde para 

ambas hay cotas conocidas, las cuales 

fueron planteadas anteriormente, se 

intenta averiguar cuál será el 

comportamiento de esta nueva coloración, 

si las cotas mejoran y cuales son valores 

que se puedan encontrar de estas. 

 

Definición 6. Una k-coloración impar casi 

fuerte de un grafo G es una k-coloración 

propia de G que satisface una de las dos 

condiciones para cada vértice no aislado v 

∈ V (G)  

a)​ El vértice v tiene grado impar, y su 

vecindario es monocromático. 

b)​ Existen al menos 2 colores i, j 

distintos, los cuales aparecen una 

cantidad impar de veces en . 𝑁
𝐺

(𝑣)

Además, se define el número cromático 

impar casi fuerte de G, denotado por 

, como el mínimo k tal que G admite χ
𝑞𝑠𝑜

𝐺( )

una k-coloración impar casi fuerte. 

 

Se tiene la siguiente proposición: 

Proposición 5 
Para todo G,  χ

𝑜
𝐺( ) ≤ χ

𝑞𝑠𝑜
𝐺( )≤ χ

𝑠𝑜
𝐺( )

 

Demostración. Toda coloración impar 

fuerte es una coloración impar casi fuerte 

por definición, dado que se tiene la opción 

de que el vecindario sea monocromático 

cuando el grado es impar, por lo cual el 

número de ocurrencias del color es impar, 

o bien de que aparezcan dos colores una 

cantidad impar de veces, por otro lado, 

una coloración impar casi fuerte, es 

siempre una coloración impar, al contrario, 

no se tienen las desigualdades. 

 

Gráficamente se ve de la manera 

presentada en la Fig 5. 

 

Figura 5: A la izquierda, tenemos la 

coloración impar, que coincide con la 

coloración impar casi fuerte, a la derecha 

la coloración impar fuerte. 

 

Ahora se presenta la coloración que es un 

fortalecimiento directo de la coloración 

 
 
 

 



 
 
 

impar, la cual fue propuesta por Dai, 

Ouyang, Pirot en 2023 [17]. 

 

Definición 7. Una k-coloración 2 impar de 

un grafo G es una k-coloración propia de 

G que satisface que para cada vértice no 

aislado v ∈ V (G) hay dos colores que 

ocurren una cantidad impar de veces en el 

vecindario . 𝑁
𝐺

(𝑣)

Además, se define el número cromático 2 

impar de G, denotado por , como el χ
𝑜
2(𝐺)

mínimo k tal que G admite una 

k-coloración 2 impar. 

 

Inicialmente esta coloración no se puede 

comparar con la coloración impar fuerte, 

pero se sabe que 

Proposición 6 
Para todo G,  χ

𝑞𝑠𝑜
𝐺( )≤ χ

𝑜
2 𝐺( )

 

Demostración. Se tiene que la coloración 

2 impar siempre va a ser una coloración 2 

impar casi fuerte de manera trivial por su 

definición, pero dado que esta última 

acepta vecindario monocromático, no se 

tiene la desigualdad al revés. 

 

Proposición 7 
  χ

𝑜
2 𝐺( )≤ χ(𝐺2)

 

Demostración. Dado que para el cuadrado 

de un grafo se necesitan tantos colores 

como vecinos, y cada uno aparece 

exactamente una vez, se cumple con que 

haya dos colores con una ocurrencia 

impar, por lo tanto, cumple con la 

coloración 2 impar fuerte. Nuevamente al 

contrario no es siempre cierto. 

 

Se presenta una gráfica en la Fig 6 que 

ilustra las proposiciones anteriores: 

 

Figura 6: a la izquierda se tiene el grafo G 

con una coloración 2 impar, a la derecha 

con coloración propia. 𝐺2

 

Además, se tiene las siguientes 

proposiciones: 

 

Proposición 8 
●​ Si G es cúbico, entonces 

 χ
𝑠𝑜

𝐺( )≤ χ
𝑜
2 𝐺( )

●​ Si G es par, entonces 

 χ
𝑜
2 𝐺( ) ≤ χ

𝑞𝑠𝑜
𝐺( )

 

Demostración. Para un grafo cúbico, 

existe la posibilidad de que el vecindario 

sea monocromático, dado que puede ser 

este una cantidad impar de veces, por lo 

tanto, necesitaría menos colores que la 

coloración dos impar, por otro lado, en los 

grafos pares una coloración puede tener 

 
 
 

 



 
 
 

dos colores una cantidad impar de veces, 

y el restante ser de un solo color, in- 

dependiente de que sea par, mientras que 

la coloración impar fuerte me obliga a que 

todo color debe tener una ocurrencia 

impar. 

 

Se presentan ilustraciones para entender 

mejor estos casos. 

 

Para grafos cúbicos: 

 

Figura 7: A la izquierda, la coloración 

impar /impar casi fuerte /impar fuerte, a la 

derecha se encuentra la coloración 2 

impar. 

 

Para grafos pares: 

 

Figura 8: A la izquierda, tenemos la 

coloración impar/2 impar casi fuerte/2 

impar fuerte con número cromático 4 para 

cada una de las coloraciones, a la derecha 

la coloración impar fuerte con número 

cromático 5. 

 

Dadas estas coloraciones se busca poder 

tener cotas para sus respectivos números 

cromáticos en distintas clases de grafos. 

Comenzando con la coloración 2 impar 

casi fuerte, para la clase de árboles. 

 

Afirmación 1. Sea G árbol,  ≤ 3 χ
𝑞𝑠𝑜

𝐺( )

Demostración. Sea G un árbol, se fija un 

vértice v, como raíz del árbol G, el cual 

tiene niveles { , , ...,  }, donde t es la 𝐿
1

𝐿
2

𝐿
𝑡

profundidad del árbol. Considerando el 

grado de la raíz para poder ejecutar el 

método de coloreo. Inicialmente sin 

pérdida de generalidad, se colorea v con 

1, luego es necesario fijarse en el grado 

de v, si este es impar, todo el vecindario 

de v es monocromático (sin pérdida de 

generalidad, se llama 2). De caso 

contrario, el grado de v es par, para lo cual 

son necesario el uso de dos colores, cada 

uno una cantidad impar de veces, dígase 

2 y 3. 

Así, se van coloreando los vecindarios, a 

medida que se toma en cuenta el grado 

del vértice. Por lo tanto sea un vértice 

cualquiera x que se encuentra desde el 

nivel , para color, el nivel , se 𝐿
2

𝐿
3

considera el grado de x. Si el grado es 

impar, utilizo el mismo color que tiene el 

padre (en este caso v). Por otro lado, si 

tiene grado par, el padre ya entrega un 

testigo, y los vértices que pertenecen al 

nivel 3 son de cantidad impar, los cuales 

 
 
 

 



 
 
 

van a atestiguar para x, a estos vértices     

( ) se les prohíbe el color de v y 𝑁
𝐺

𝑥( ) − 𝑣

x, por lo tanto, se colorean con el 3 color 

disponible. Al aplicar este método a  con 𝐿
𝑖

i ∈ {3, . . ., t − 1} en orden se obtiene el 

coloramiento deseado. 

 

Se muestra una ilustración para los 

primeros 3 niveles del árbol. 

 

 

Figura 9: Ilustración de coloración 2 impar 

casi fuerte en árboles. 

 

Luego para la coloración 2 impar fuerte, se 

sigue una idea similar, solo que esta vez 

no se permite el coloramiento 

monocromático 

 

Afirmación 2. Sea G árbol,  ≤ 4 χ
0
2(𝐺)

 

Demostración. Suponiendo el peor caso, 

(el grado del vértice es impar) necesito un 

color para el vértice, dos para sus testigos 

y un color extra para lo que sobra, por lo 

tanto, en caso de grado impar, son 

necesario 4 colores para que la coloración 

sea correcta, luego el siguiente nivel, se 

puede abastecer de los tres colores 

sobrantes para colorear a sus vecinos, 

utilizando el mismo método mencionado 

anteriormente, 4 colores son suficientes 

para poder colorear un árbol de manera 

correcta con una coloración 2 impar fuerte. 

 

 

Figura 10: Ilustación de coloración 2 impar 

fuerte en árboles. 

 

Afirmación 3. Sea G un uniciclo  ≤ χ
𝑞𝑠𝑜

𝐺( )

5 

Demostración. Sea G un grafo con 

exactamente un ciclo, donde sus vértices 

están ordenados de la siguiente manera 

C= { , , , . . . , }. 𝑥
1

𝑥
2

𝑥
𝑛

 

 
 
 

 



 
 
 

Primero se colorea de forma correcta el 

ciclo, utilizando la menor cantidad de 

colores posibles, es decir, a lo más cinco 

colores. Es claro que hay árboles 

pendientes en cada uno de los vértices de 

los ciclos. Sea x ∈ C, si su grado es par, 

entonces se utiliza una cantidad se utiliza 

el color de uno de los vecinos de x en el 

ciclo para colorear el primer nivel. Por el 

contrario, si el grado de x es impar 

entonces se usa un cuarto color, el cual es 

distinto a x y a sus vecinos en el ciclo. 

Ahora, aplicando el método descrito en 

Afirmación 1 con la paleta de colores del 

ciclo. 

 

Figura 11: Ejemplificación de coloreo 2 

impar casi fuerte en unicilos. 

 

Afirmación 4. Sea G un unicilo, 

 χ
0
2 𝐺( )≤5

Demostración. Dado la misma lógica de la 

coloración anterior, para esta clase se 

sabe que el árbol necesita a lo más 4 

colores, pero el ciclo puede ser un C5, el 

cual requiere de 5 colores para poder ser 

coloreado correctamente, por lo tanto, 

esta clase también requerirá de a lo más 5 

colores, ya que se colorea el ciclo y luego 

se sigue con el coloreo como se mencionó 

anteriormente. 

 

 

Figura 12: Ejemplificación de coloreo 2 

impar en unicilos. 

 

Afirmación 5. Sea G una escalera de 

Möbius,  = χ
0
2 𝐺( ) =  χ

𝑞𝑠𝑜
𝐺( )≤6

 

Demostración. Llamamos escalera de 

Möbius, al grafo donde hay un vértice 

central llamado v, luego cada uno de los 

vecinos de v es adyacente a otros dos 

vecinos de v, por lo tanto, cada vértice en 

el vecindario de v tiene grado 3. Dado que 

no puede haber vecindario 

monocromático, ambas coloraciones 

coincide. 

Se enumeran los vértices que generan el 

ciclo de manera ordenada, { , , ..., }, 𝑥
1

𝑥
2

𝑥
𝑘

y se colorea de la siguiente manera, 

comenzando desde x1 utilizando 5 

colores. Los primeros 5 vértices, se 

colorean ordenadamente de 1 al 5, y luego 

para los vértices que continúan se colorea 

con la tripleta, 3, 4, 5, así se asegura que 

siempre habrá dos colores con una 

ocurrencia impar. Se agrega el color 6 

para el vértice v. 

 
 
 

 



 
 
 

 

Figura 13: Ejemplo de la coloración 2 

impar casi fuerte y 2 impar para la 

escalera de Möbius. 

 

Afirmación 6. Para n ∈ N, sea  la 𝑊
𝑛

rueda formada por dos ciclos de largos n. 

Lo siguiente es cierto. 

 

1.​ Si n = 3, entonces = 6. χ
𝑞𝑠𝑜

𝑊
𝑛( )

2.​ Si n es par, entonces = 2 χ
𝑞𝑠𝑜

𝑊
𝑛( )

y 

.  χ
0
2 𝐺( ) =  4

3.​ Si n es impar, entonces 

= 5. χ
𝑞𝑠𝑜

𝑊
𝑛( )

Demostración. Como  es una rueda, es 𝑊
𝑛

importante recordar que para cualquier 

vértice v, d(v) = 3, luego la demostración 

se divide en los tres casos descritos en la 

afirmación. 

1.​ Si n = 3, dada la estructura del 

grafo, cada uno de los vértices 

debe ser de colores distintos, por 

lo tanto, son necesarios 6 colores. 

Ver Figura 14. 

 

Figura 14: Ambas coloraciones para el 

ciclo de largo 3. 

 

2. En este caso, la rueda está formada por 

dos ciclos de largo par. Vamos a describir 

primero la coloración 2 impar casi fuerte. 

Sin pérdida de generalidad se colorea un 

vértice cualquiera con color 1, y a todo su 

vecindario, se le colorea de manera 

monocromática con 2, luego para todos 

los vecinos de 2, se colorea de manera 

monocromática con 1, hasta completar el 

grafo, esto es posible, dado que todos los 

vértices tienen grado impar, y el vecindario 

de un vértice no es adyacente entre sí. 

 

 

 
 
 

 



 
 
 

 

Figura 15: Ejemplo de una coloración 

impar casi fuerte para la rueda . 𝑊
8

 

Ahora, vamos a describir la coloración 2 

impar. Para este caso primero se le 

entrega una etiqueta a cada vértice, , 𝑣
𝑖

con i = 1, ..., n, donde n es el tamaño del 

ciclo, a cada uno de los vértices del ciclo 

externo y u j con j = 1, ..., n, a cada uno de 

los vértices del ciclo interno, de manera 

que  es adyacente a  cuando i = j, así 𝑣
𝑖

𝑢
𝑗

se forman ciclos de tamaño 4, por todo el 

grafo, de manera ordenada llamaremos 

arista libre a la arista generada por la 

adyacencia de  y . El método de 𝑣
𝑖

𝑢
𝑗

coloreo es el siguiente (ver Figura 16): sin 

pérdida de generalidad al vértice v1 se le 

asigna el color 1,  color 2,  color 3 y  𝑣
2

𝑢
1

𝑢
2

color 4, de manera que el ciclo generado 

por estos vértices tiene sus 4 vértices de 

colores distintos, además sus aristas 

libres, en sus extremos ven los pares de 

colores {1,3} y {2,4}. Luego para el vértice

, en su vecindario ya ve los colores 1 y 𝑣
2

4, por lo tanto, el color disponible para su 

tercer vecino  es 3, utilizando el mismo 𝑣
3

razonamiento  es coloreado con 1. 𝑢
3

Siguiendo este procedimiento, la siguiente 

arista libre va a ser coloreada con {2,4} y 

ya habría dos ciclos de tamaño 4 

coloreados. Dado que el largo del grafo es 

par, se puede siempre tener estos ciclos 

c4 de manera que se pueda colorear 

correctamente todo el grafo. 

 

Figura 16: Ejemplo de una coloración 

impar casi fuerte para la rueda . 𝑊
9

 

3. En este caso, la rueda está formada por 

dos ciclos de largo impar. Primeramente, 

se aplica la misma estrategia que la 

utilizada para la coloración de Ruedas de 

ciclo par para la coloración 2-impar. Se 

utiliza esta estrategia hasta que el grafo 

posea 3 aristas libres sin sus extremos 

coloreados, luego al vértice  se le 𝑢
𝑛−2

otorga el color 5 y al vértice  también se 𝑣
𝑛

 
 
 

 



 
 
 

le entrega el color 5, y así el vértice un 

está forzado a ser coloreado con 2, 

quedan 3 colores disponibles para 

colorear los 3 vértices restantes, los 

cuales están forzados a ser coloreados de 

una de las dos maneras siguientes: 

a) el vértice  es adyacente a un vértice 𝑢
𝑛−2

coloreado con 4, entonces los vértices 

disponibles se deben colorear de la 

siguiente manera 

 c( )= 3, c( )= 4, c( )= 1. 𝑣
𝑛−2

𝑣
𝑛−1

𝑢
𝑛−1

b) el vértice  es adyacente a un vértice 𝑢
𝑛−2

coloreado con 2, entonces los vértices 

disponibles se deben colorear de la 

siguiente manera c( )= 1, c( )= 3, 𝑣
𝑛−2

𝑣
𝑛−1

c( )= 4. 𝑢
𝑛−1

 

Figura 17: La rueda  coloreada para 𝑊
7

ambas coloraciones con 5 colores. 

 

Conclusiones 
 

En este trabajo se introdujeron y 

estudiaron dos nuevas variantes de 

coloración impar en grafos la impar casi 

fuerte y la 2-impar, obteniendo cotas 

superiores para distintas familias de grafos 

(árboles, uniciclos, ruedas y escaleras de 

Möbius) y estableciendo relaciones 

jerárquicas con números cromáticos ya 

conocidos. Estos resultados muestran que 

las condiciones de paridad en vecindarios 

enriquecen la teoría de coloraciones, 

aportando cotas ajustadas en clases 

estructuradas y conectando con 

problemas clásicos como el Teorema de 

los cuatro colores. 

 

Aunque los avances logrados son 

específicos para ciertas familias, el marco 

propuesto abre nuevas preguntas y líneas 

de investigación sobre su extensión a 

grafos planares generales, la búsqueda de 

cotas óptimas y el desarrollo de algoritmos 

de coloración eficientes bajo restricciones 

de paridad. 

 

Dada las propuestas de trabajo de los 

objetivos, se está trabajando en la cota 

para grafos outerplanares maximales, con 

los cuales, se busca un algoritmo de 

coloreo para la estructura de estos grafos 

y el comportamiento que estos tienen. 
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Resumen 

El presente estudio tuvo como finalidad desarrollar y caracterizar bioinsumos para la industria 

alimentaria a partir de frutos nativos del noroeste argentino, Berberis mikuna y Berberis 

burruyacuensis, así como de sus subproductos (cáscaras y semillas), con el objetivo de 

fomentar su aprovechamiento y promover la incorporación de especies frutícolas nativas a los 

sistemas productivos. Para ello, se recolectaron frutos maduros y se fraccionaron en pulpa, 

cáscara y semillas, los cuales fueron posteriormente liofilizados de manera independiente 

hasta obtener polvos finos. Se analizó la composición nutricional de los seis polvos mediante 

el análisis de azúcares totales y reductores, lípidos, fibras, proteínas y cenizas. Se elaboraron 

extractos polifenólicos empleando etanol 96° como solvente y se caracterizó su perfil químico 

mediante UHPLC-PDA-ESI-QT-MS/MS. Se identificaron tentativamente 32 compuestos, 

incluyendo alcaloides, vitamina C, aminoácidos, ácidos grasos, xantonas, flavonoides, 

isoflavonas, ácidos fenólicos, taninos y antocianinas. A través de métodos 

espectrofotométricos, se cuantificaron polifenoles totales, antocianinas y taninos. Se observó 

un elevado contenido de antocianinas en pulpa y cáscara, mientras que los taninos 

condensados fueron más abundantes en semillas. Los extractos mostraron capacidad 

antioxidante, posiblemente atribuida a compuestos como ácido clorogénico, ácido cafeico y 

derivados de isorhamnetina, compuestos con actividad antioxidante demostrada. Los 

resultados indican que los polvos y extractos de estas especies podrían utilizarse en la 

industria alimentaria como ingredientes funcionales con actividad antioxidante. 

 

Palabras claves: Berberis mikuna, Berberis burruyacuensis, actividad antioxidante. 
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Introducción 

Berberis es el género más numeroso de la 

familia Berberidaceae, representando más 

de 500 especies que se distribuyen por 

todo el mundo. En el continente americano, 

se extienden desde el norte de los EE. UU. 

hasta el sur de los Andes patagónicos de 

Argentina y Chile (Ahrendt, 1961). 

Aproximadamente 26 especies son 

reconocidas en Argentina y se distribuyen 

en dos áreas principales, la estepa 

patagónica y el bosque subantártico y el 

bosque subtropical tucumano-boliviano 

(Job, 1942; Iboda, 2019; Zuloaga y col., 

2008; Ayarde y Bulacio, 2015). Berberis 

mikuna Job. (nombre común “mikuna”) y 

Berberis burruyacuensis OR Dantur, S. 

Radice, E. Giordani y Papini (nombre 

común “sacha mikuna”) son especies 

endémicas del noroeste de Argentina 

(NOA) con frutos tipo baya, comestibles, de 

color morado oscuro o negro (Figura 1), 

(Gori y col., 2021). Los frutos de B. 

burruyacuensis son más pequeños que los 

de B. mikuna (Figura 1). Se consumen 

frescos o en preparados como jaleas, 

mermeladas y vinos (Pedrazzani y col., 

2020). La mayoría de las especies de 

Berberis tienen propiedades medicinales 

reconocidas debido a la presencia de 

berberina, berbamina y compuestos 

fenólicos, así como valor nutricional 

atribuido a sus frutos (Kupeli y col., 2002; 

Andola y col., 2010; Mokhber-Dezfuli y col., 

2014; Belwal y col., 2020). Un estudio 

previo demostró que los frutos de B. 

mikuna del NOA exhiben elevado 

contenido de antocianinas y fenoles 

totales, comparables a los encontrados en 

los frutos de B. microphylla de Tierra del 

Fuego, Argentina (Radice y col., 2021). 

Hasta la fecha, no existen informes sobre 

la composición fitoquímica de los frutos de 

B. burruyacuensis ni descripciones de las 

actividades biológicas de los frutos de 

ambas especies. 

Figura 1. (A) Frutos de Berberis mikuna y 

(B) Berberis burruyacuensis  

 

Objetivo 

El objetivo de este estudio fue evaluar las 

propiedades nutricionales y funcionales de 

polvos de cáscara, pulpa y semillas de 

frutos de B. mikuna y B. burruyacuensis, 

con el fin de valorizar estos recursos 

nativos y promover su utilización sostenible 

e integral. 

 

Materiales y Métodos 

Material vegetal 

Los frutos de B. mikuna y B. 
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burruyacuensis fueron colectados en la 

localidad Altos de Medina, departamento 

Burruyacú, Tucumán. Los especímenes 

testigo fueron depositados en el Herbario 

de la Fundación Miguel Lillo, Tucumán, 

Argentina (LIL 618421 y 618422, 

respectivamente). El estadío de 

maduración en el que se cosecharon los 

frutos fue coincidente con el grado de 

madurez en el que se consumen 

comúnmente (Figura 1). Una vez 

trasladados al laboratorio, los frutos de 

ambas especies fueron lavados con agua 

corriente y separados en cáscara, pulpa y 

semillas. Posteriormente, cada parte de los 

frutos se secó por liofilización y se molió 

hasta obtener un fino polvo. Los polvos se 

almacenaron por separado en bolsas de 

plástico selladas a -20 °C. 

 

Análisis nutricional 

Para la cuantificación de azúcares se pesó 

0,2 g de cada uno de los polvos a los 

cuales se les adicionó 3 ml de etanol 80% 

y se realizaron extracciones a 80 °C 

durante 10 min. Los azúcares solubles 

totales se cuantificaron mediante el método 

propuesto por Dubois y col. (1956). Los 

resultados se expresaron en g de 

equivalentes de glucosa en 100 g de polvo 

(g EG/100 g de polvo). Los azúcares 

reductores fueron cuantificados por 

Somogyi (1945) y Nelson (1944), y los 

resultados se expresaron en g de 

equivalentes de glucosa en 100 g de polvo 

(g EG/100 g de polvo). El contenido de 

proteínas se determinó midiendo el 

nitrógeno (N) total mediante el método de 

Kjeldahl (AOCS, 1989). El contenido total 

de lípidos se determinó gravimétricamente 

mediante una extracción continua con éter 

de petróleo a 40-60 °C. Los resultados se 

expresaron en g de lípidos/100 g de polvo. 

Para la determinación de cenizas, los 

polvos secos se incineraron en un horno 

mufla (500 °C) (AOAC, 2005). Los 

resultados se expresaron en g/100 g de 

polvo. El contenido de fibra cruda se 

determinó de acuerdo con AOAC (2005). 

 

 

Fitoquímicos funcionales 

Preparación del extracto 

Las extracciones etanólicas se realizaron 

utilizando 1 g de polvo de cada parte del 

fruto (pulpa, cáscara y semillas) con 10 ml 

de etanol 96°, mediante ultrasonido en 3 

ciclos de 20 min cada uno. Posteriormente, 

los extractos se filtraron y se almacenaron 

en frascos de vidrio color caramelo. El peso 

seco (PS) de cada extracto se determinó 

evaporando el disolvente a una 

temperatura constante de 40 °C. Los 

extractos secos se almacenaron a -20 °C 

hasta su análisis. 

 

Polifenoles y flavonoides totales 

El contenido de compuestos fenólicos 

totales se cuantificó utilizando la técnica 

descripta por Singleton y col. (1999). Los 
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resultados se expresaron en g de 

equivalentes de ácido gálico (EAG) en 100 

g de polvo (g EAG/100 g de polvo). El 

contenido de flavonoides totales fue 

cuantificado de acuerdo con Zhishen y col. 

(1999). Los resultados se expresaron en g 

de equivalentes de quercetina en 100 g de 

polvo (g EQ/100 g de polvo). 

 

Taninos condensados y antocianinas 

Los extractos de pulpa, cáscara y semillas 

se utilizaron para determinar el contenido 

de taninos condensados y antocianinas. El 

contenido total de taninos condensados se 

cuantificó según lo descripto por Prior y col. 

(2010) y los resultados se expresaron 

como g de equivalentes de procianidina B2 

(EPB2) en 100 g de polvo (g EPB2/100 g 

de polvo) de cada parte de fruto. 

El contenido de antocianinas se cuantificó 

mediante el método de pH diferencial, 

según la técnica descripta por Lee y col. 

(2005) y los resultados se expresaron en 

mg de equivalentes de cianidina-3-

glucósido en 100 g de polvo (mg de 

EC3G/100 g de polvo). 

 

Identificación de fitoquímicos mediante 

UHPLC-PDA-ESI-QT-MS/MS 

La separación e identificación de 

metabolitos especializados de los extractos 

de B. mikuna y B. burruyacuensis se 

realizó en un sistema UHPLC-MS 

equipado con un UHPLC Ultimate 3000 RS 

con el software Metaboscape 4.0 y un 

Bruker maXis ESI-QTOF-MS. El equipo 

cromatográfico consistió en una bomba 

cuaternaria, un muestreador automático, 

un compartimento de columna 

termostatizado y un detector de matriz de 

fotodiodos. La elución se realizó utilizando 

un sistema de gradiente binario con 

eluyente (A), ácido fórmico al 0,1 % en 

agua, y eluyente (B), ácido fórmico al 0,1 % 

en acetonitrilo, y el siguiente gradiente: 

isocrático 12 % B (0–1 min), 12–99 % B (1–

11 min), isocrático 99–99 % B (11–13,5 

min), 99–12 % B (13,5–14 min) y 12–12 % 

B (14–15 min). La separación se llevó a 

cabo con una columna acclaim Kinetex 

C18 de 1,7 μm (2,1 mm × 100 mm) a un 

caudal de 400 ml/min. Se registraron 

experimentos de ESI-QTOF-MS en modo 

de ion negativo, y el rango de barrido 

estuvo entre 50 y 2000 m/z. 

 

Actividad antioxidante de los extractos 

polifenólicos 

Ensayo de depuración ABTS ●+ 

La actividad antioxidante total de cada 

extracto se determinó mediante la 

depuración del radical catión ABTS 

(ABTS●+), según lo descripto por Re y col. 

(1999). Los resultados se expresaron como 

la concentración de compuestos fenólicos 

en equivalentes de ácido gálico por ml (µg 

EAG/ml) necesaria para depurar el 50 % de 

ABTS●+ (CD50). Se utilizó quercetina como 

compuesto de referencia. 
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Ensayo de depuración de peróxido de 

hidrógeno 

La capacidad de los extractos polifenólicos 

de frutos de Berberis para depurar el 

peróxido de hidrógeno se midió según 

Fernando y Soysa (2015). Los valores se 

expresaron como la concentración de 

compuestos fenólicos en equivalentes de 

ácido gálico por ml (µg EAG/ml) necesaria 

para depurar el 50 % del peróxido de 

hidrógeno (CD50). Se utilizó quercetina 

como control. 

 

Análisis estadístico 

El análisis estadístico se realizó con el 

software Infostat (Di Rienzo y col., 2009). 

Todas las mediciones se realizaron por 

triplicado, y los datos se expresaron como 

valores medios acompañados de sus 

respectivas desviaciones estándar. Para 

evaluar las diferencias entre los grupos 

experimentales, se realizó un análisis de 

varianza (ANOVA) unidireccional. Cuando 

se detectaron diferencias significativas (p < 

0,05), se utilizó la prueba post hoc de 

Tukey para identificar las diferencias 

específicas entre los grupos. Un 

valor p inferior a 0,05 se consideró 

indicativo de significación estadística. 

 

Resultados y discusión 

En este estudio se utilizaron frutos de B. 

mikuna y B. burruyacuensis los cuales 

fueron separados en pulpa, cáscara y 

semillas. Dichas partes se secaron hasta 

peso constante y se molieron hasta 

obtener polvos finos. Estos polvos se 

analizaron para determinar su composición 

nutricional. Así mismo, se efectuaron 

extracciones etanólicas de cada fracción 

del fruto (pulpa, cáscara y semillas), las 

cuales se caracterizaron químicamente y 

se evaluaron sus propiedades 

antioxidantes. 

 

Composición nutricional de los polvos de 

pulpa, cáscara y semillas de Berberis 

El polvo de pulpa de frutos de B. 

mikuna presentó mayores niveles de 

azúcares totales solubles (37,55 g EG/100 

g de polvo) y azúcares reductores (36,8 g 

EG/100 g). Los niveles de proteína fueron 

altos en los polvos de semillas de ambas 

especies, con valores máximos de 12,8% 

para B. mikuna y 14,9% para B. 

burrayucuensis. Se encontró un contenido 

proteico similar en la harina de garbanzo 

(Desalegn, 2015). Estos valores son 

comparables a los reportados previamente 

por Boeri y col. (2020) para frutos de B. 

microphylla y superiores a los reportados 

por Ruiz y col. (2010), mientras que el 

contenido de proteínas en la pulpa fue 

similar al observado en otras especies de 

Berberis (Andola y col., 2011). 
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Tabla 1. Composición nutricional de los polvos de pulpa, cáscara y semillas de Berberis.

Parámetros 
Berberis burruyacuensis Berberis mikuna 

Cáscara Pulpa Semillas Cáscara Pulpa Semillas 

Humedad (%) 62,00±3,00C 82,00±2,00ᴰ 47,00±2,00ᴮ 57,00±2,00C 82,00±2,00ᴰ 38,00±2,00ᴬ 
Azúcares solubles 
totales (g EG/100g) 

25,38±2,43ᴮ 24,68±1,27ᴮ 26,99±1,11ᴮ 23,68±1,40ᴮ 37,55±1,37C 16,72±0,95ᴬ 

Azúcares reductores (g 
EG/100g) 

23,75±2,02B,C 26,31±0,05C 12,07±0,70ᴬ 16,03±2,66ᴬ,ᴮ 36,80±3,96ᴰ 8,90±0,33ᴬ 

Proteínas (%) 6,20±0,30ᴬ 6,90±0,30ᴬ 14,90±0,80ᴄ 6,10±0,30ᴬ 6,30±0,20ᴬ 12,80±0,70ᴮ 
Lípidos (%) 2,00±0,10ᴄ 1,80±0,10ᴄ 2,40±0,10ᴰ 1,30±0,10ᴮ 0,90±0,04ᴬ 1,50±0,10ᴮ 
Fibras (g/100g) 54,04±0,51ᴰ 25,84±0,48ᴮ 63,86±2,03ᴱ 35,40±0,53C 12,55±0,85ᴬ 54,96±2,14ᴰ 

Cenizas (%) 0,38±0,03ᴬ,ᴮ 0,41±0,04ᴬ,ᴮ 0,96±0,08C 0,50±0,05ᴮ 0,26±0,02ᴬ 1,33±0,11ᴰ 

* Humedad de cada parte del fruto fresco (pulpa, cáscara y semillas). EG: equivalentes de glucosa. Los valores se 
expresan como media ± desviación estándar de mediciones triplicadas. Las letras diferentes dentro de la misma 
fila indican diferencias estadísticamente significativas en el contenido de los componentes nutricionales entre todas 
las muestras, según lo determinado por la prueba de comparación múltiple de Tukey (p < 0,05).  
 

Tabla 2. Contenido fitoquímico de los polvos de pulpa, cáscara y semillas de B. burruyacuensis y B. 

mikuna. 

Parámetros 
Berberis burruyacuensis Berberis mikuna 

Cáscara Pulpa Semillas Cáscara Pulpa Semillas 

Compuestos 
fenólicos totales  
(g EAG/100g polvo) 

0,52±0,01A 0,78±0,00B 7,94±0,07D 0,62±0,01A,B 0,76±0,01B 6,16±0,19C 

Flavonoides totales  
(g EQ /100g polvo) 

1,35±0,02A 2,10±0,01A 43,31±0,41C 1,16±0,01A 1,25±0,02A 29,30±0,93B 

Antocianinas totales 
(mg EC3G/100g 
polvo) 

54,60±0,97B 137,78±3,18C 20,56±0,65A 195,55±7,75D 283,49±6,55E 7,82±0,79A 

Taninos totales  
(mg EPB2/100g polvo) 

0,03±0,00A 0,04±0,00A 6,09±0,06C 0,06±0,00A 0,05±0,00A 3,64±0,11B 

*Los valores se expresan como media ± desviación estándar de mediciones triplicadas. Las letras diferentes dentro 
de la misma fila indican diferencias estadísticamente significativas en el contenido de componentes fitoquímicos 
entre todas las muestras, según la prueba de comparación múltiple de Tukey (p < 0,05). EAG: equivalentes de 
ácido gálico; EQ: equivalentes de quercetina; EC3G: equivalentes a cianidina 3 glucósido; EPB2: equivalentes de 
procianidina B2. 
 

Al igual que en el caso del contenido de 

proteína, la mayor cantidad de lípidos se 

encontró en las semillas de ambas 

especies, exhibiendo valores máximos de 

1,5% para las semillas de B. mikuna y 

2,4% para las semillas de B. 

burruyacuensis. El bajo contenido de 

lípidos de las semillas de B. mikuna y B. 

burruyacuensis fue similar a las semillas de 

aguacate (Morais y col., 2017). 

Los polvos de semilla y cáscara de B. 

mikuna y B. burruyacuensis presentaron 

los niveles más elevados de fibras, similar 

a las semillas de maracuyá (Morais y col., 

2017) (Tabla 1). 

El contenido de cenizas en los alimentos se 
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utiliza a menudo como indicador de los 

niveles de minerales. El contenido total de 

cenizas en los frutos de B. 

burruyacuensis y B. mikuna fue superior al 

reportado para el calafate (0,64 a 1,3 %) 

(Ruiz y col., 2010). El polvo de semilla de 

B. mikuna presentó un contenido de 

cenizas (1,33 g/100 g) similar a los valores 

reportados en algunos cereales (1,62 a 

3,80 g/100 g) (Morais y col., 2017; Ji y col., 

2016). 

Los resultados obtenidos sobre la 

composición proximal de estos polvos 

indican que las semillas, generalmente 

infravaloradas y consideradas desechos, 

podrían utilizarse como una fuente 

importante de minerales, fibras y proteínas, 

y que estos resultados podrían incentivar 

su consumo sola o junto al resto del fruto. 

 

Composición fitoquímica 

Los frutos silvestres se caracterizan por un 

elevado contenido de compuestos 

fenólicos, entre los que se incluyen 

flavonoides, antocianinas, taninos y ácidos 

fenólicos. Los compuestos fenólicos 

desempeñan un papel crucial en las 

propiedades funcionales de los frutos y 

contribuyen al sabor, la astringencia y el 

amargor (Dhungel y col., 2016). En este 

estudio, se determinó por primera vez el 

contenido de compuestos fenólicos totales 

(CFT), flavonoides totales (FT), taninos 

condensados (TC) y antocianinas (A) en 

los polvos de pulpa, cáscara y semillas de 

dos especies de Berberis del NOA (Tabla 

2). La pulpa mostró valores de CFT de 0,78 

g de EAG/100 g de polvo (equivalente a 

313,34 mg de EAG/100 g de peso fresco) 

para B. burruyacuensis y 0,76 g de 

EAG/100 g de polvo (equivalente a 268,31 

mg de EAG/100 g de peso fresco) para B. 

mikuna. Boeri y col. (2020) reportaron un 

elevado contenido de compuestos 

fenólicos en la pulpa de B. 

microphylla (1035,03 mg EAG/100 g peso 

fresco). El contenido de CFT de las 

semillas de B. mikuna (24,54 g EAG/100 g 

PS) y B. burruyacuensis (29,83 g EAG/100 

g PS) fue considerablemente superior al 

reportado para semillas de uva de varios 

cultivares, que varía entre 7,90 y 11,12 g 

EAG/100 g PS (Krasteva y col., 2023). De 

manera similar, el contenido de CFT en la 

pulpa de B. mikuna (1,48 g EAG/100 g PS) 

y B. burruyacuensis (1,77 g EAG/100 g PS) 

superaron los reportados previamente para 

pulpa de arándano de diferentes 

variedades, que se encontraron entre 0,15 

y 0,69 g EAG/100 g PS (Wang y col., 2012). 

En contraste, los valores de CFT 

registrados en la cáscara de B. 

burruyacuensis (1,61 g EAG/100 g PS) y B. 

mikuna (1,59 g EAG/100 g PS) fueron 

inferiores a los encontrados en la cáscara 

de varios cultivares de arándano, que 

mostraron un rango más amplio de 2,5 a 

6,9 g EAG/100 g PS (Wang y col., 2012).  

El contenido de CFT, FT, y TC en la pulpa 

y cáscara fueron similares entre ambas 
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especies. Las semillas de los frutos de 

ambas especies tuvieron valores de CFT 

aproximadamente 10 veces superiores que 

la pulpa y cáscara, mientras que los niveles 

de FT fueron de 20 a 40 veces superior que 

la pulpa y cáscara (Tabla 2). La misma 

tendencia se observó para los TC. Los 

niveles de TC fueron más altos que 

aquellos reportados para otras especies de 

Berberis, incluyendo B. jaeschkeana (1,4 

mg/100 g), B. pseudumbellata (1,5 mg/100 

g), B. aristata (1,9 mg/100 g), B. 

lycium (2,1 mg/100 g), y B. asiatica (2,4 

mg/100 g) (Dhungel y col., 2016). 

Se detectaron antocianinas en todas las 

partes de ambos frutos; sin embargo, los 

polvos de pulpa y cáscara de B. 

mikuna exhibieron un mayor contenido de 

antocianinas que los de B. burruyacuensis. 

Estos hallazgos explican la coloración 

violeta observada en ambos polvos. B. 

mikuna exhibe una mayor concentración 

de antocianinas en comparación con B. 

asiatica, que se ha reportado que contiene 

219 mg de EC3G/100 g, lo que destaca su 

potencial como una fuente natural superior 

de estos pigmentos bioactivos (Belwal y 

col., 2016). Los niveles de antocianinas en 

la cáscara y pulpa de B. mikuna y B. 

burruyacuensis fueron notablemente 

superiores a los reportados para 

arándanos. En la pulpa, B. 

burruyacuensis y B. mikuna presentaron 

valores de 308,73 y 556,76 mg EC3G/100 

g PS, respectivamente, superando el 

contenido de antocianinas reportado para 

pulpa de arándano (5,8 mg EC3G/100 g 

PS). Así mismo, el contenido de 

antocianinas de cáscaras de B. 

burruyacuensis (164,95 mg EC3G/100 g 

PS) y B. mikuna (503,80 mg EC3G/100 g 

PS) fue superior al contenido de 

antocianinas reportado para cáscara de 

arándano (188,5 mg EC3G/100 g PS) (Lee 

y Wrolstad, 2004). 

 

Identificación de fitoquímicos mediante 

UHPLC-MS 

Se analizó la composición fitoquímica de 

los polvos de Berberis a partir de los 

extractos etanólicos por UHPLC-MS. Se 

identificaron 32 compuestos. Los 

cromatogramas de los extractos de 

Berberis se obtuvieron en el modo de iones 

positivos, como se muestra en la Figura 2. 

Los metabolitos identificados en la pulpa, 

cáscara y semillas de ambas especies de 

Berberis fueron principalmente alcaloides, 

compuestos fenólicos (una xantona, un 

éster fenólico, cumarinas, flavonoides, 

antocianinas y taninos), aminoácidos, 

lípidos y vitaminas. 
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Figura 2. Cromatogramas de HPLC-MS (1) cáscara de B. burruyacuensis; (2) cáscara de B. mikuna; 

(3) pulpa de B. burruyacuensis; (4) pulpa de B. mikuna; (5) semilla de B. burruyacuensis; (6) semilla de 

B. mikuna. 

 

Alcaloides 

Entre los alcaloides presentes en Berberis 

se encuentran reticulina (pico 9), 

trigonelina (pico 6), N-metilcoclaurina (pico 

7), tetrahidropalmatina (pico 17) y 

alanopina (pico 11), que fueron detectados 

exclusivamente en las semillas de B. 

mikuna. La berberina (pico 10) se encontró 

en la pulpa de ambas especies y en las 

semillas de B. mikuna. La oxiberberina 

(pico 24) se detectó en casi todas las 

partes del fruto, excepto en la cáscara de 

B. burruyacuensis. La columbamina (pico 

29) se encontró en casi todas las partes del 

fruto, excepto en la cáscara de B. mikuna. 

La tetrahidrocolumbamina (pico 22) se 

encontró exclusivamente en frutos de B. 

burruyacuensis. La alocriptopina (pico 18) 

se detectó en las semillas de ambas 

especies. Algunos de estos compuestos, 

como la berberina, la oxiberberina, la 

tetrahidropalmatina y la columbamina, se 

han reportado previamente en otras 

especies de Berberis (Chander y col., 

2017). 

 

Aminoácidos 
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Se identificaron tentativamente tres 

aminoácidos, L-histidina (pico 2), ácido L-

glutámico (pico 3) y triptófano (pico 13). La 

L-histidina se encontró en todas las partes 

del fruto en ambas especies, mientras que 

el ácido L-glutámico se encontró en la 

cáscara de B. burruyacuensis y en las 

semillas de ambas especies. Finalmente, el 

triptófano se encontró en todas las partes 

de los frutos de B. mikuna. Estos 

aminoácidos también se han reportado en 

otros frutos de Berberis, como los de B. 

heteropoda (Sun y col., 2022). Además de 

su valor nutricional, algunas propiedades 

biológicas como la actividad antioxidante, 

fue atribuida a estos aminoácidos (Jin y 

col., 2015; Kałużna-Czaplińska y col., 

2019; Nuncio-Jauregui y col., 2014). 

 

Compuestos fenólicos 

Ácidos hidroxicinámicos 

El ácido clorogénico (pico 16) se detectó en 

la cáscara y semillas de frutos de B. 

mikuna, mientras que su compuesto 

relacionado, el ácido cafeico (pico 5), se 

encontró en las semillas de ambas 

especies y en la pulpa de B. 

burruyacuensis. Los principales efectos 

farmacológicos de estos compuestos 

incluyen efectos antioxidantes, 

antiinflamatorios, antivirales, 

cardioprotectores, entre otros (Miao y 

Xiang, 2020; Pavlikova, 2022). 

 

Cumarinas 

Se detectó 5,7-dihidroxi-4-metilcumarina 

(pico 21) en la cáscara y pulpa de B. 

burruyacuensis, mientras que la meleína 

(pico 33) se encontró exclusivamente en 

las cáscaras de ambas especies 

recolectadas en Tucumán. Las cumarinas 

son conocidas por sus posibles efectos 

terapéuticos, incluyendo propiedades 

antiinflamatorias y anticoagulantes (Ahmad 

y col., 2024). 

 

Xantonas 

El ácido moreólico (pico 32), una xantona, 

se identificó por primera vez en B. mikuna 

y B. burruyacuensis y se detectó en las 

semillas de ambas especies, así como en 

la pulpa de B. burruyacuensis. El ácido 

moreólico fue encontrado en frutos de 

Garcinia hanburyi, demostrando actividad 

antibacteriana contra Staphylococcus 

aureus resistente a meticilina (Sukpondma 

y col., 2005). 

 

Flavonoides 

Se detectó quercetina-4-O-glucósido (pico 

14) en los extractos de semillas de ambas 

especies y en la pulpa de B. mikuna. Se 

identificó rutina (pico 15) en casi todas las 

partes del fruto de ambas especies, 

excepto en la pulpa de B. burruyacuensis, 

mientras que isorhamnetina-3-O-rutinósido 

(pico 23) estuvo presente en todas las 

partes del fruto de ambas especies, 

excepto en la pulpa de B. mikuna. Se 

identificó alpinetina (pico 25) en la cáscara 
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y la pulpa de B. burruyacuensis y en la 

cáscara y semillas de B. mikuna. Se 

detectó epicatequina (pico 20) en las 

semillas de ambos frutos. Algunas de las 

actividades biológicas atribuidas a estos 

compuestos químicos incluyen efectos 

antioxidantes, antiinflamatorios, antivirales, 

antimicrobianos, neuroprotectores, 

anticancerígenos, cardioprotectores y 

antiproliferativos, entre otros (Bernatova, 

2018; Kleemann y col., 2011; Liu y col., 

2023; Tobar-Delgado y col., 2023; Feng y 

col., 2022). 

 

Isoflavonas 

El 2-hidroxigenisteína-7-O-glucósido (pico 

12), una isoflavona, se identificó por 

primera vez en semillas de B. mikuna. 

 

Antocianinas 

Las antocianinas son una clase de 

flavonoides dentro de la familia de los 

polifenoles que son responsables de los 

colores rojo, morado y azul en muchas 

frutas y verduras. Se detectó peonidina-3-

O-β-galactósido (pico 4) en la pulpa de 

ambas especies de Berberis y en la 

cáscara de B. mikuna (Tabla 2). Se ha 

reportado que el consumo de alimentos 

ricos en antocianinas puede reducir el 

riesgo de enfermedades cardiovasculares, 

mejorar la función cognitiva y proteger 

contra el cáncer (Feng y col., 2022). 

 

Procianidinas 

Se detectó procianidina B1 (pico 19) en 

todas las partes anatómicas del fruto en 

ambas especies. Los taninos son 

compuestos polifenólicos sintetizados por 

plantas superiores como metabolitos 

especializados para la defensa. Estos 

compuestos están ampliamente 

distribuidos en las plantas, particularmente 

en raíces, tallos, corteza, hojas, semillas y 

frutos. En los alimentos, los taninos 

contribuyen a la astringencia y el amargor. 

Además, los taninos se han estudiado 

ampliamente por sus beneficios para la 

salud, incluidas las propiedades 

antioxidantes, antiinflamatorias y 

antimicrobianas, así como su posible papel 

en la prevención de enfermedades 

cardiovasculares y ciertos tipos de cáncer 

(Bernjak y Kristl, 2020; Tie y col., 2020). 

 

Ácidos grasos 

El análisis de los frutos permitió la 

identificación de diversos ácidos grasos, 

como el ácido erúcico (pico 30), que se 

encontró exclusivamente en la pulpa de B. 

burruyacuensis. Entre los compuestos 

identificados, se detectaron dos 

fosfatidilcolinas, la lisofosfatidilcolina (pico 

26), identificada en la pulpa y semillas de 

ambos frutos, y lisofosfatidilcolina (pico 27), 

que se detectó en todas las partes 

anatómicas de ambos frutos. Estas 

moléculas son componentes esenciales de 

las membranas celulares, contribuyendo a 

su estructura y funcionalidad. Además, es 
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especialmente destacable la detección de 

ácidos grasos esenciales, como el ácido 

linolénico, y el ácido linoleico. Estos ácidos 

grasos esenciales también se han 

reportado en otras especies de Berberis 

(Gidik, 2021). El ácido linoleico es un ácido 

graso esencial presente en alimentos como 

el aceite de girasol y los frutos secos. Tiene 

propiedades antiinflamatorias y puede 

mejorar la salud cardiovascular (Balta y 

col., 2021). 

 

Vitaminas 

Se identificó ácido ascórbico (pico 8) en 

todas las partes de los frutos, excepto en la 

cáscara de B. burruyacuensis. También se 

encontró en otras especies de Berberis, 

como B. vulgaris (Ozgen y col., 2012). 

Algunas de las actividades biológicas 

atribuidas a este compuesto incluyen 

efectos antioxidantes, antiinflamatorios y 

anticancerígenos (Gegotek y 

Skrzydlewska, 2022). 

 

Actividad antioxidante 

Todos los extractos mostraron un efecto 

dosis-respuesta en su capacidad de 

depuración de radicales libres ABTS, con 

valores de CD50 entre 0,71 ± 0,01 y 1,80 ± 

0,14 μg EAG/ml. En general, la capacidad 

de depuración fue similar a la de la 

quercetina, un antioxidante natural 

comercial (CD50 quercetina = 0,85 ± 0,04 

μg/ml) (Figura 3). 

Todos los extractos mostraron además 

capacidad de depurar al H2O2 (Figura 4). 

Los extractos de semillas de ambas 

especies de Berberis fueron más eficaces, 

con valores de CD50 de 24,8 y 32,4 μg 

EAG/ml. El extracto de cáscara de B. 

mikuna, con un valor de CD50 de 22,4 µg 

EAG/ml, fue capaz de depurar solo el 

37,4% de H2O2. Si bien el peróxido de 

hidrógeno no es muy dañino, puede 

generar otras especies altamente 

reactivas, como HO•, que es responsable 

de enfermedades vinculadas a procesos 

oxidativos, infecciosos e inflamatorios (Leal 

y col., 2023). 

La actividad antioxidante de los extractos 

obtenidos a partir de polvos de B. 

burruyacuensis y B. mikuna podría 

atribuirse a la presencia de compuestos 

fenólicos identificados en el presente 

estudio, como ácido clorogénico, ácido 

cafeico, derivados de isorhamnetina, ácido 

moreólico, rutina, procianidina B1 y otros 

compuestos, que demostraron actividad 

antioxidante (Miao y col., 2020; Liu y col., 

2023; Tobar-Delgado y col., 2023; Tie y 

col., 2020). Se han reportado alcaloides 

como la berberina en varias especies de 

Berberis que también podrían contribuir al 

efecto antioxidante (Belwal y col., 2020; 

Dou y col., 2021). Estos resultados 

demuestran que los polvos de B. 

mikuna y B. burruyacuensis, o los 

extractos obtenidos de ellos, podrían 

utilizarse como ingredientes funcionales 

para mejorar el estado oxidativo. 
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Figura 3. Actividad depuradora del radical libre 

ABTS•+ de extractos de polvos de pulpa, 

cáscara y semillas de B. burruyacuensis y B. 

mikuna. 

 

 

Figura 4. Actividad depuradora de H2O2 

extractos de polvos de pulpa, cáscara y 

semillas de B. burruyacuensis y B. mikuna. 

*Concentración del extracto necesaria para 

depurar el 37,4 % del H2O 

 

Conclusiones 

Este estudio destaca que los polvos de 

frutos de B. mikuna y B. 

burruyacuensis, dos especies vegetales 

nativas de Tucumán, Argentina, son 

fuentes prometedoras de nutrientes 

(proteínas, lípidos y azúcares), fibras y 

minerales. Los atributos nutricionales 

variaron considerablemente entre las 

partes de los frutos y entre las especies. 

Los polvos obtenidos de semillas, cáscara 

y pulpa también pueden considerarse 

fuentes valiosas de compuestos 

funcionales, con posibles aplicaciones 

como suplementos dietarios o aditivos 

alimentarios destinados a prevenir 

enfermedades asociadas con el estrés 

oxidativo. Además, es posible lograr un uso 

integral de los frutos utilizando las semillas, 

que generalmente se descartan, ya que se 

ha demostrado que tienen actividades 

biológicas como efectos antioxidantes, que 

pueden atribuirse a los compuestos 

bioactivos identificados. En general, este 

trabajo proporciona una base sólida para 

promover el cultivo y el uso sostenible de 

las especies de Berberis en el noroeste de 

Argentina. 
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Resumen 

El deterioro de la calidad del agua es un problema emergente crítico debido a la importancia 

de este recurso esencial para múltiples fines sumamente relevantes. A modo de subsanarlo, 

la tecnología de membranas basadas en nanocompuestos poliméricos es una de las opciones 

más prometedoras debido a su versatilidad, obteniendo alta capacidad de separación, 

facilidad de operación y rentabilidad. Por otro lado, la síntesis de nanopartículas metálicas 

(NPMs) soportadas resulta una alternativa prometedora debido a sus propiedades 

antimicrobianas y/o catalíticas. Así, es de gran interés en la actualidad generar membranas 

poliméricas que puedan realizar la separación física y la degradación catalítica de 

contaminantes en un sistema integrado. En este sentido, se propone preparar y caracterizar 

membranas nanocompuestas y nanoestructuradas con potencial actividad catalítica y/o 

antimicrobiana para el tratamiento de contaminantes. Las membranas fueron obtenidas por 

electrohilado de formulaciones en base acuosa por combinación de dispersiones de NPMs 

con dispersiones poliméricas. La síntesis de NPs de Ag y Pt se realizó empleando 

nanocristales de celulosa (NC) y soluciones de sus sales, observándose la obtención de 

partículas de 30 nm para Ag y 6 nm para Pt. Las mismas presentaron actividad catalítica en 

la reducción de p-nitrofenol con NaBH4. Por otro lado, por polimerización en emulsión se 

sintetizó una dispersión polimérica acrílica que se utilizó junto con las NPMs y alcohol 

polivinílico para formular dispersiones en base acuosa aptas para electrohilado. Por esta 

técnica se produjeron membranas con fibras orientadas al azar de aproximadamente 300 nm 

de diámetro, en las que por SEM-EDS fue posible comprobar la presencia del metal. 

Palabras clave: nanocompuestos poliméricos, nanopartículas metálicas, membranas 
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Introducción 

 

El agua es un recurso esencial para el 

desarrollo sostenible, la producción de 

energía y alimentos, los ecosistemas 

saludables y, por supuesto, toda forma de 

vida. Uno de los mayores desafíos globales 

es satisfacer la demanda de agua segura, 

dada su creciente escasez y 

contaminación (Sahu, 2023). Por esto es 

necesario obtener nuevas fuentes de este 

recurso y proteger aquellas existentes 

mediante estrategias adecuadas para el 

tratamiento de aguas residuales (Zahid, 

2018). La tecnología de membranas se ha 

convertido en una técnica eficiente debido 

a su alta capacidad de separación, 

facilidad de operación y rentabilidad, 

siendo las membranas poliméricas las que 

aportan mayor flexibilidad, facilidad para la 

formación de poros, menor costo y 

complejidad de instalación en comparación 

con las membranas inorgánicas (Zahid, 

2018, Cheng, 2022). Además, la inclusión 

de nanomateriales puede inducir mejoras 

en el rendimiento de éstas (permeabilidad 

al agua, rechazo de sales, eliminación de 

contaminantes, selectividad) y sumar 

nuevas propiedades de interés para su 

función (hidrofilia, porosidad, propiedades 

mecánicas, térmicas y de estabilidad 

química, antiincrustantes, antimicrobianas) 

(Sahu, 2023). Dentro de los 

nanomateriales utilizados para este fin se 

encuentran las nanopartículas metálicas 

(NPMs) o de óxidos metálicos, nanotubos 

de carbono, grafeno, y zeolitas (Bassyouni, 

2019), destacándose las NMPs de metales 

nobles por sus propiedades químicas 

(Ramachandra 2020), y capacidad 

catalítica y/o antimicrobiana (Catauro 

2004, Kim, 2007). Existen diferentes rutas 

para la síntesis de la NPMs (Habibullah, 

2021) siendo de gran interés el empleo de 

estrategias bioinspiradas, mediante la 

utilización de biomoléculas (Malhotra, 

2022). 

Dentro de los métodos que se utilizan para 

para la preparación de membranas de 

nanocompuestos poliméricos (Nasir, 2019; 

Xue, 2019), se destaca el electrohilado 

gracias a la posibilidad de crear fibras en 

escala nanométrica lo cual confiere una 

alta relación superficie/volumen, alta 

porosidad, poros interconectados y un 

rendimiento mecánico superior lo cual 

resulta provechoso en el campo de la 

catálisis y tratamiento de aguas residuales 

(Sun, 2014, Ranjith 2017). La técnica de 

“green electroespinning” ha resultado ser la 

más adecuada en este fin, ya que permite 

utilizar una dispersión polimérica acuosa 

evitando el uso de solventes orgánicos 

tóxicos e inflamables, y permitiendo el uso 

de polímeros hidrofóbicos esenciales para 

la aplicación buscada sin comprometer la 

viscosidad del medio al utilizar 

concentraciones mayores que en solución, 

lo cual resulta beneficioso para su 

manipulación (Agarwal, 2011, Crespy, 
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2012, González, 2021). 

Así, se espera que el producto formado 

pueda realizar simultáneamente la 

separación física y la degradación 

catalítica de contaminantes en un sistema 

integrado, lo que constituye una tecnología 

de vanguardia para la eliminación efectiva 

de contaminantes orgánicos en el 

tratamiento de aguas residuales (Li, 2021, 

Ma, 2022). 

 

Objetivos 

 

En base a lo expuesto, el objetivo general 

es preparar y caracterizar membranas 

nanocompuestas y nanoestructuradas a 

partir de formulaciones acuosas 

constituidas por nanopartículas metálicas 

combinadas con dispersiones acuosas 

poliméricas con potencial actividad 

catalítica y/o antimicrobiana para el 

tratamiento de contaminantes. 

En base a este objetivo general, en este 

trabajo se proponen los siguientes 

objetivos específicos: 

Sintetizar dispersiones poliméricas 

acrílicas en base acuosa con alto 

contenido de sólidos. 

Obtener nanopartículas de metales nobles 

con actividad catalítica empleando 

nanocristales de celulosa. 

Formular dispersiones acuosas polímero-

nanopartícula metálica con propiedades 

adecuadas para ser empleadas en 

electrohilado. 

Obtener membranas fibrosas 

nanocompuestas mediante electrohilado 

de las dispersiones previamente 

preparadas. 

Caracterizar los sistemas preparados para 

evaluar su morfología y distribución de 

fases en función de la composición de los 

materiales. 

 

Materiales y Métodos 

 

Materiales 

 

Los nanocristales de celulosa (NC) fueron 

provistos por la Universidad de Mayne. 

AgNO3 (Sigma-Aldrich), (NH4)2PtCl4 

(Sigma-Aldrich), p-nitrofenol (Sigma-

Aldrich), NaBH4 (Panreac), Acido Acrílico 

(Sigma-Aldrich), Dodecil sulfato de sodio 

(SDS, Anedra), persulfato de potasio (KPS, 

Anedra), Alcohol polivinílico (PVA, 84-89 

kDa grado de hidrolisis 88) se utilizaron 

como fueron recibidos. Metacrilato de 

metilo (MMA, Sigma-Aldrich) y Acrilato de 

butilo (BuA, Sigma-Aldrich) fueron tratados 

previamente con solución de NaOH para 

eliminar el inhibidor y posteriormente 

purificados por destilación fraccionada a 

presión reducida. 

 

Síntesis y caracterización de 

nanopartículas de Ag o Pt empleando 

nanocristales de celulosa 

 

Para la preparación de las NPMs, se 
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preparó una dispersión acuosa de NC al 

1%p/v mediante agitación magnética 

durante 30 minutos y posterior tratamiento 

con un sonicador de punta Scientz JY92-

IIN (tip φ=6 1/4"; frecuencia 20 kHz, 

Potencia 80%) durante 30 minutos. La 

dispersión acuosa de NC preparada se 

puso en contacto con el precursor metálico 

(AgNO3 o (NH4)2PtCl4) en una relación 5% 

respecto de NC, y se mantuvo durante 24 

horas. Posteriormente, las nanopartículas 

metálicas se obtuvieron por reducción 

mediante el pasaje de una corriente de H2 

sobre la dispersión a temperatura ambiente 

y presión atmosférica durante 5 minutos. 

Luego, el sistema obtenido se centrifugó a 

14000 rpm durante 15 minutos y el pellet 

conteniendo las NPMs/NC se resuspendió 

en agua Milli-Q.  

Las NPMs fueron caracterizadas mediante 

Microscopía Electrónica de Transmisión 

(Equipo JEM 1200 EX II – JEOL) y se 

analizaron las imágenes empleando el 

programa ImageJ para la determinación 

del tamaño de partícula. 

Posteriormente, se evaluó el desempeño 

catalítico del sistema NPMs/NC frente a la 

reducción catalítica de p-nitrofenol (p-NP) a 

p-aminofenol (p-AP) empleando NaBH4. 

Para ello, la mezcla de reacción utilizada 

fue 0,5 ml de p-NP 5x10-4 M, 0,7 ml de 

NaBH4 0,02 M, catalizador en una relación 

R%=0,65% (R% = (moles Metal/moles 

Reactivo)*100) en un volumen final de 3 ml. 

El trabajo en exceso de NaBH4 permite 

considerar a la reacción como de pseudo-

primer orden. 

Las reacciones se siguieron por 

espectroscopía UV-VIS en un 

espectrofotómetro de doble haz (Lambda 

35 - Perkin Elmer), a temperatura ambiente 

midiendo la desaparición del pico a 400 nm 

del p-NP. Las conversiones se calcularon 

según la ecuación (%X) = (A0-At)*100/A0, 

donde A0 y At son los valores de 

absorbancia a tiempo cero y tiempo t, 

respectivamente. Considerando la 

reacción de pseudo-primer orden, las 

constantes aparentes de velocidad (kapp) 

fueron calculadas a partir de la pendiente 

de la curva ln (At/A0) vs tiempo. 

 

Obtención de la Dispersión Poliacrílica en 

Base Acuosa 

 

Se sintetizó una dispersión poliacrílica en 

base acuosa con contenido de sólidos del 

40%. Para esto, inicialmente se preparó 

una dispersión semilla de bajo contenido 

de sólidos (10%) mediante polimerización 

en emulsión en “batch” de MMA, BuA y AA 

(relación %p/p MMA:BuA:AA=50:48:2), 

empleando SDS como surfactante (1 

%p/p respecto a la masa de monómeros) 

y KPS como iniciador. Una vez obtenida 

esta dispersión, se preparó la dispersión 

final de alto contenido de sólidos por 

polimerización en emulsión en modo 

semicontinuo, por agregado gradual de 

una mezcla de los monómeros 
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mencionados previamente a la dispersión 

preparada hasta alcanzar el contenido de 

sólidos final buscado. Para esto se 

emplearon las técnicas desarrolladas 

previamente en el grupo y lo descripto en 

la bibliografía [Peruzzo et al, 2014, 

Gonzalez et al, 2021; Gonzalez et al, 

2023]. La dispersión obtenida resultó ser 

43% p/p. 

 

Formulación de dispersiones para 

electrohilado 

 

Las dispersiones para electrohilado se 

prepararon según lo reportado en la 

bibliografía (Gonzalez et al, 2021; 

Gonzalez et al, 2023). La misma se realizó 

bajo agitación magnética, añadiendo gota 

a gota la dispersión polimérica acrílica (5,1 

g) a 14,9 g de una solución acuosa 10%p/p 

de PVA (polímero base o “carrier”). En el 

caso de las formulaciones conteniendo 

nanopartículas metálicas, estas se 

incorporaron al sistema luego de obtener la 

mezcla polímero-PVA por adición de 0,45 g 

de la dispersión NPM/NC. Así se 

obtuvieron las distintas formulaciones que 

se emplearon en la preparación de 

membranas con un contenido de sólidos 

totales de 17% p/p. 

 

Obtención de membranas 

nanocompuestas por electrohilado 

 

 Para los experimentos de electrohilado se 

empleó un equipo diseñado y montado en 

el laboratorio. Las dispersiones se 

trasvasaron a una jeringa equipada con 

una aguja de punta roma (20G) y se 

colocaron en una bomba de infusión 

(ADOX, ActivaA22, Argentina). Las 

dispersiones formuladas (5 mL) se 

electrohilaron aplicando un potencial de 15 

kV utilizando una fuente de alto voltaje (MP 

S.R.L., Argentina) sobre una placa 

colectora (acero inoxidable) conectada a 

tierra que se ubicó a 12 cm de la punta de 

la aguja, desde la que se inyectó la 

dispersión con un flujo 1 ml/h a 25°C y 

50%HR. Como consecuencia, la 

formulación atraída por el colector produce 

la evaporación del solvente y la formación 

de fibras en el vuelo, que se van 

depositando sobre la superficie del mismo 

y del que finalmente se puede separar una 

membrana. Posteriormente, las 

membranas se secaron hasta peso 

constante y fueron caracterizadas por 

Microscopía de barrido electrónico (SEM) 

empleando un equipo Jeol JSM-6460 

microscope (JEOL Ltd, Japan). Las 

muestras fueron recubiertas con una capa 

de grafito antes de su observación. 

 

Resultados y Discusión 

 

Sistemas Ag/NC y Pt/NC 

 

En la Figura 1 se presenta la imagen TEM 

de los NC utilizados en este trabajo, donde 
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se observa que los mismos son varillas con 

una longitud de 200 nm y un ancho 

promedio de 10 nm, coincidente con 

morfologías y tamaños reportados en 

bibliografía (Corsello, 2017).  

 

 

 

Figura 1.- Imagen TEM de los 

nanocristales de celulosa empleados en 

este trabajo. 

 

 

Las imágenes TEM de las nanopartículas 

de plata o platino obtenidas (Figura 2 y 

Figura 3, respectivamente) mostraron la 

presencia de partículas con una amplia 

distribución de tamaños (ver histograma) y 

morfología. A partir del análisis de 

imágenes TEM se obtuvo como resultado 

un tamaño promedio de partícula de 33,1 

nm y de 6,4 nm para Pt, respectivamente. 

 

 

 

 

 

Figura 2.- Imagen TEM e histograma de 

distribución de tamaños de Ag/CN. 

 

 

 

Figura 3.- Imagen TEM e histograma de 

distribución de tamaños de Pt/CN. 
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La evaluación del desempeño catalítico 

de los sistemas Ag/NC y Pt/NC frente a la 

reacción de reducción de p-nitrofenol en 

presencia de NaBH4 se presentan en la 

Figura 4. En los gráficos de conversión vs 

tiempo puede apreciarse que los tiempos 

para completar las reacciones son 

menores de 10 minutos en las condiciones 

ensayadas. A partir de los gráficos de ln 

(At/A0) vs t se calcularon las kapp para cada 

sistema, los que mostraron conversiones 

mayores al 90%, con Kapp de 0,147 min-1 y 

0,03 min-1 para Ag/NC y Pt/NC, 

respectivamente. 

 

 

 

Figura 4.- Gráficos de conversiones vs t, y 

ln (At/A0) vs t de las reacciones catalizadas 

por Ag/NC (arriba) y Pt/NC (abajo). 

Caracterización de las membranas 

nanocompuestas 

 

En la Figura 5 se muestran las imágenes 

de SEM de las membranas preparadas en 

este trabajo. En el caso de la membrana 

producida sin el agregado de NPMs, se 

observó la presencia de fibras con 

irregularidades (“beads”), en acuerdo con 

lo reportado por Gonzalez y col. para la 

formulación empleada (Gonzalez, 2021). 

No obstante, el electrohilado de 

formulaciones conteniendo NPMs condujo 

a la obtención de membranas constituidas 

por fibras uniformes de aproximadamente 

300 nm de diámetro como se observa en la 

Figura 5 (centro y abajo) debido 

probablemente a un incremento de la 

conductividad de las formulaciones 

inyectadas, producto de la incorporación 

del nanomaterial metálico. 

Las muestras fueron analizadas por EDS 

(inserción en imágenes de la figura 5), lo 

que permitió comprobar la presencia de las 

NPMs en los sistemas, demostrando así 

que la estrategia empleada condujo a la 

preparación de membranas 

nanocompuestas fibrosas. Así, dadas sus 

características, las membranas 

desarrolladas se posicionan como un 

producto con alto potencial para su empleo 

en el tratamiento de contaminantes en 

agua, por lo que se están llevando adelante 

experimentos para demostrar su 

desempeño catalítico y/o antimicrobiano. 
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Figura 5.- Imágenes de SEM de las 

membranas obtenidas en este trabajo 

(arriba: matriz polimérica; centro: 

membrana conteniendo Ag/CN; abajo: 

membrana conteniendo Pt/NC. 

 

 

 

 

Conclusiones  

 

En el presente trabajo se lograron obtener 

nanopartículas de Ag o Pt empleando 

nanocristales de celulosa, con tamaños 

promedio de partícula de 33,1 nm y 6,4 

para Ag y Pt, respectivamente. Los 

sistemas Ag/NC y Pt/NC preparados 

presentaron actividad catalítica frente a la 

reducción de p-nitrofenol con NaBH4. 

Asimismo, se demostró que estas 

nanopartículas metálicas pudieron 

incorporarse en membranas poliméricas 

empleando el método de electrohilado de 

dispersiones en base acuosa. Se 

produjeron membranas constituidas por 

fibras uniformes de aproximadamente 300 

nm de diámetro orientadas al azar 

conteniendo nanopartículas de Ag o Pt. Por 

sus características intrínsecas, se espera 

que las mismas tengan una potencial 

aplicación en el tratamiento de 

contaminantes en agua. 
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Resumo 

O camarão carídeorídeo Nematopalaemon schmitti é comumente capturado como bycatch na 

pesca de camarões peneídeos no Brasil. O estudo avaliou a fecundidade (FEC) e o 

investimento reprodutivo (IR) de N. schmitti em uma área no litoral norte de São Paulo, sob 

intensa pressão pesqueira. As coletas ocorreram mensalmente na Enseada de Ubatuba entre 

julho/2021 e junho/2022. Quatro pontos foram amostrados com um barco camaroeiro 

equipado com redes de arrasto duplo (30 min/ponto – 18.000 m2/arrasto). Fêmeas com 

embriões (FO) foram coletadas, sua carapaça mensurada (CC mm) e seus ovos contados e 

medidos. O pico reprodutivo ocorreu durante o inverno austral. Foram analisadas 63 FO com 

tamanho médio de 11,9 ± 0,73 mm (9,5-13,75 mm). A FEC variou de 49 a 3455. O IR médio 

das fêmeas em estágio inicial foi de 10,83 ± 6,59%. Foi observado uma correlação positiva 

(Spearman, p < 0,05) entre CC e a FEC, e negativa com IR (Spearman, p > 0,05). A FEC 

variou significativamente entre os estágios de desenvolvimento (F = 11,71; p < 0,001), sendo 

que o final (F) apresentou uma FEC significativamente menor em comparação aos estágios 

inicial (I) e intermediário (IN), os quais apresentaram valores similares entre si (ANOVA one-

way, Tukey HSD, p< 0,05). Houve variação no volume dos ovos entre os diferentes estágios 

embrionários (Kruskal-Wallis, H=2, p<0,05), devido ao desenvolvimento e a intrusão de agua. 

Ovos em estágios F apresentaram o maior volume, seguido pelo IN, e I. Aponta-se uma perda 

de 46,76% de ovos entre os estágios I e F, que pode estar relacionada com o desenvolvimento 

embrionário, a limpeza da massa ovígera durante a incubação, e com o o estresse mecânico, 

possivelmente intensificado com o aumento das práticas de arrasto pelas frotas pesqueiras. 
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mailto:larissaclimeira@gmail.com
mailto:milena.jaconis@unesp.br
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mailto:rogerio.c.costa@unesp.br


2 
 

 

Palavras-chave: Desenvolvimento embrionário, Fecundidade, Investimento reprodutivo. 

 

Introdução 

A pesca extrativista apresenta um 

cenário de sustentabilidade econômica e 

ambiental preocupante (Carneiro, 2012). O 

Ministério da Pesca e Aquicultura (MPA) 

aponta que a atividade pesqueira possui 

grande impacto sociocultural no Brasil, e o 

aumento de sua produção relaciona-se à 

demanda do mercado econômico. Segundo 

estatísticas da FAO 2023 (Food and 

Agriculture Organization), a produção 

mundial total de pesca e aquicultura 

apresentou um crescimento de 45 por cento 

entre 2000 e 2021, alcançando 182 milhões 

de toneladas em 2021. No entanto, essa 

crescente evidencia os riscos de uma 

exploração insustentável dos recursos 

marinhos.  

Embora a atividade pesqueira no 

Brasil seja regida pela Lei nº 11.959, de 29 de 

junho de 2009, onde establece-se à Política 

Nacional de Desenvolvimento Sustentável da 

Aquicultura e da Pesca, que visa asegurar a 

sustentabilidade dos recursos pesqueiros e a 

promover práticas gestoras que respeitem a 

biodiversidade e os ecossistemas aquáticos, 

historicamente, nota-se um desenvolvimento 

desordenado da pesca. O aumento das frotas 

pesqueiras ameaça a sobrevivência das 

espécies marinhas, levando à redução e o 

esgotamento de recursos (Brasil, 2009; 

Carneiro, 2012; Corrêa, 2013; FAO, 2023).  

Diante desse cenário, torna-se cada 

vez mais necessário avaliar as práticas 

pesqueiras a partir de uma perspectiva 

integrada, considerando os impactos 

ecológicos, éticos e sociais da pesca. Nesse 

âmbito, os Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável (ODS), estabelecidos na Agenda 

2030 da Organização das Nações Unidas 

(ONU), estabelecem um referencial para 

orientar as ações voltadas à conservação e 

ao manejo responsável dos recursos 

aquáticos (Figura 1). Entre eles, destaca-se o 

ODS 12 e o ODS 14, que trata do Consumo 

e Produção Responsáveis e Vida na Água, 

respectivamente.  

 

Figura 1 – Programa das Nações Unidas 

para o Desenvolvimento. Fonte: 

Organização das Nações Unidas (2015).  

 

O ODS 12 ressalta a necessidade de 
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alcançar uma gestão sustentável com o uso 

eficiente dos recursos naturais, além de 

minimizar o desperdício, até 2030. Esse 

objetivo relaciona-se diretamente à 

problemática dos organismos que são 

capturados acidentalmente e descartados, 

denominados fauna acompanhante. Já o 

ODS 14, reforça a urgência da conservação 

e da utilização dos recursos marinhos e das 

águas de maneira sustentável, propondo 

medidas para conter a sobrepesca com o 

intuito de garantir a longevidade dos 

estoques. Além disso, o ODS 2 (Fome Zero e 

Agricultura Sustentável), defende a 

promoção de sistemas alimentares seguros, 

resilientes, e que não comprometam os 

ecosistemas naturais. Assim como proposto 

pelo ODS 14, essa diretriz é importante 

diante dos esgotamentos de estoque, 

principalmente das espécies-alvo do 

mercado (Miazaki et al., 2021; Perroca et al., 

2022). E voltado ao Trabalho Descente e 

Crescimento Econômico, o ODS 8 aborda a 

melhoria e eficiencia no uso dos recursos 

com o intuito de estabelecer um 

desenvolvimento econômico desvinculado da 

degradação 

Assim, fica claro que alinhar os 

objetivos globais de sustentabilidade (ONU, 

2015; ONU BRASIL, 2022) às práticas locais 

de exploração pesqueira exige uma análise 

crítica das técnicas atualmente utilizadas. 

Como é o caso do arrasto de redes de pesca 

por embarcações, umas das modalidades 

que mais causam impacto no ambiente 

marinho ao redor do globo. A pesca atuando 

em áreas de elevada biodiversidade, é 

responsável por gerar uma desestabilização 

dos ecossistemas, incluindo alterações na 

estrutura da cadeia alimentar, na distribuição 

e na abundância das espécies (Mantelatto et 

al., 1995; Kaiser et al., 2002; Branco & 

Verani, 2006; Cattani, 2011; Hamilton & 

Baker, 2019; Larsen et al., 2021). 

 No Estado de São Paulo, a pesca de 

arrasto camaroeira objetiva a captura de 

espécies pertencentes a família Penaeidae 

(Subordem Dendrobranchiata), as quais 

possuem grande interesse econômico 

(D’Incao et al., 2002; Simões et al., 2010; 

Carvalho-Batista et al., 2012; Bochini et al., 

2014; Costa et al., 2016; Miazaki et al., 2021; 

Perroca et al., 2022; Silva, 2022), como os 

camarões-rosa Farfantepenaeus paulensis 

(Perez-Farfante, 1967) e Farfantepenaeus 

brasiliensis (Latreille, 1817), o camarão 

branco Litopenaeus schmitti (Burkenroad, 

1936), o camarão sete-barbas Xiphopenaeus 

kroyeri (Heller, 1862), Artemesia longinaris 

(Spence Bate, 1888), e Pleoticus muelleri 

(Spence Bate, 1888). No entanto, a baixa 

seletividade das redes acarreta a captura de 

organismos sem valor comercial, 

denominados de fauna acompanhante ou 

bycatch, que representam 95% do peso em 

uma captura típica (Graça-Lopes et al, 2002; 

Keledjian et al. 2014).  

O aumento da exploração 

comercial de camarões levantou 

preocupações a respeito da sobre-
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exploração e, conforme a Lista Vermelha 

da IUCN, o número de espécies de 

interesse comercial ameaçadas de 

extinção aumentou significativamente 

entre 2004 e 2014. No litoral paulista os 

estoques das espécies-alvo (camarões 

rosa e sete-barbas) se encontram nessa 

situação (Miazaki et al., 2021; Perroca et 

al., 2022). Diante de uma pesca não 

seletiva, os alvos comerciais e a fauna 

acompanhante são expostos aos mesmos 

mecanismos de exploração, tendo seus 

aspectos populacionais e reprodutivos 

afetados (Graça-Lopes et al, 2002). 

Frequentemente capturado como 

fauna acompanhante, o camarão carídeo 

Nematopalaemon schmitti (Holthuis, 1950) 

(Figura 2) desempenha um papel 

fundamental na cadeia alimentar, servindo 

como fonte de alimento para diversos 

organismos (Fransozo et al., 2009; Almeida 

et al., 2012; Pereira et al., 2017). Além disso, 

apresenta hábito epibentônico e uma 

alimentação detritívora (Bauer, 2004; 

Carneiro, 2012; Kaiser et al., 2002). A 

espécie possui uma ampla distribuição 

geográfica, sendo encontrada desde a 

Venezuela, Suriname, Guiana, Guiana 

Francesa e Brasil, desde o Amapá até o Rio 

Grande do Sul (Ferreira et al., 2010). Podem 

ser encontrados habitando em profundidades 

que variam de muito rasas até 75 metros 

(Holthuis, 1980). 

 

Figura 2 - Nematopalaemon schmitti 

(Holthuis 1950) [Imagem]. Caripe, J. V. Flickr, 

2007. Retirado de: 

https://www.flickr.com/people/jveracaripe/. 

 

Nematopalaemon schmitti, assim 

como os demais carídeos, apresenta cuidado 

parental, que garante a proteção durante a 

incubação e o desenvolvimento embrionário, 

o que reduz a exposição da prole às 

variações do ambiente bentônico (Bauer, 

2004). Os carídeos possuem a pleura do 

segundo somito abdominal alongada, 

cobrindo parcialmente as estruturas 

adjacentes, morfologia esta que os diferencia 

de outros camarões (Bliss, 1990; Fielder, 

2000; Bauer, 2004; Carneiro, 2012). As 

fêmeas carregam seus ovos fertilizados, até 

a eclosão, junto aos pleópodos (Bliss, 1990; 

Fielder, 2000; Bauer, 2004; Carneiro, 2012).  

O estudo do ciclo de vida das 

espécies é indispensável para compreender 

a biologia populacional e seu papel 

ecológico, pois mostra como os organismos 

alocam seus recursos (Rumbold et al, 2015). 

A estratégia reprodutiva em camarões 
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carídeos é influenciada por fatores genéticos 

e ambientais, como temperatura e 

disponibilidade de alimentos, variando 

intraespecificamente e interespecificamente 

(Anger & Moreira, 1998; Pescinelli et al., 

2017). Nos crustáceos, a fecundidade e o 

tamanho dos embriões são indicadores vitais 

do potencial reprodutivo, embriogênese e 

investimento energético na produção de ovos 

(Anger & Moreira, 1998; Oliveira et al., 2018).  

O entendimento dos eventos 

reprodutivos, tais como fecundidade e 

volume dos embriões, é crucial para 

compreender o ciclo de vida de espécies 

específicas, pois impactam 

significativamente nas taxas de mortalidade 

(Nogueira et al., 2020; Talamonte et al., 

2022). A investigação sobre a biologia de 

camarões que não se concentram na família 

Penaeidae, possibilita uma maior 

compreensão dos diferentes ecossistemas 

afetados pelo desequilíbrio causado pela 

pesca de arrasto (Wehrtmann, 1990; Almeida 

et al., 2012; Pereira et al., 2017). Esse 

conhecimento, principalmente sobre 

espécies não visadas pela pesca, é 

fundamental para a administração de uma 

pesca mais sustentável, a fim de evitar o risco 

de extinção, além de contribuir com os 

Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 

(ODS) da ONU. 

 

Objetivos 

Em Ubatuba, litoral norte do Estado 

de São Paulo, alguns estudos foram 

realizados no que concerne a distribuição 

espaço-temporal de N. schmitti (Fransozo 

et al., 2009; Almeida et al., 2011, 2012; 

Carneiro 2012). Pereira et al. (2017) 

analisou a fecundidade e o investimento 

reprodutivo da espécie. Após um intervalo 

de 15 anos, considerando o aumento da 

atividade pesqueira e a sobre exploração 

das espécies-alvo (Miazaki et al., 2021; 

Perroca et al., 2022), o presente estudo 

analisou: (i) período reprodutivo, (ii) 

fecundidade, (iii) volume dos ovos e (iv) 

investimento reprodutivo de N. schmitti. 

Espera-se que os resultados encontrados 

possam auxiliar na avaliação de práticas 

de manejo e conservação da 

biodiversidade local, principalmente da 

espécie estudada, visto que essa é 

frequentemente negligenciada.  

 

Materiais e Métodos 

Área de estudo 

A Baia de Ubatuba, situada no 

litoral norte do Estado de São Paulo/SP 

(23°26' S e 45°01' W), é uma região de 

grande relevância para o estudo de 

Crustáceos (Mantelatto & Fransozo, 2000). 

Com uma área total de 8 km², quatro rios 

confluem na mesma, sendo eles Rio 

Indaía, Rio Grande, Rio Lagoa e Rio 

Acaraú, responsáveis pela redução da 

salinidade e fornecimento de matéria 

orgânica (Mantelatto & Fransozo, 1999).  

Segundo Castro-Filho et al. (1987), 

a região do estudo é influenciada por três 
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massas de água, que possuem 

características particulares, e uma 

distribuição distinta de acordo com as 

estações do ano. Essas massas são 

responsáveis por influenciar na salinidade, 

temperatura, concentração de nutrientes, e 

nas comunidades bentônicas. A Água 

Central do Atlântico Sul (ACAS) e a Água 

Costeira (AC) apresentam temperaturas e 

salinidades baixas, e a Água Tropical (AT), 

oriunda da Corrente do Brasil, 

temperaturas e salinidades altas. No verão, 

a ACAS é predominante em relação a AC e 

AT, que se misturam na camada sub-

superficial. No inverno, AC torna-se 

dominante na região da costa, enquanto AT 

nas mais distantes (Castro-Filho, 1987). 

O litoral de Ubatuba pode ser 

considerado uma zona de transição 

ecológica e faunística, devido às 

características de semi-confinamento, 

ocasionadas pelo recorte geográfico 

formando enseadas e baías, promovendo 

o estabelecimento de diferentes espécies, 

entre elas, carídeos (Palácio, 1982; Góes, 

2000). O centro urbano da região é 

localizado no extremo norte do litoral de 

São Paulo, onde concentra-se os serviços 

da região, majoritariamente voltados para o 

turismo e a pesca (Mantelatto & Fransozo, 

1999; Cardoso, 2000). Tais atividades 

possuem um caráter de expansão intensa 

e desordenada, destacando a pesca, que 

desde 1980 tem causado uma redução nos 

estoques de camarões e outros pescados 

(D’Incao et al., 2002; Carneiro, 2012). 

Atualmente, Ubatuba é uma área 

tradicional para captura de camarões, seja 

ela artesanal, contando com cerca de 150 

barcos operando, ou industrial (Mantelatto 

et al., 1995; D`Incao et al., 2002; Carneiro, 

2012; PMAP-SP 2023). 

 

Coleta do material biológico 

As coletas ocorreram mensalmente 

na Baia de Ubatuba, entre julho de 2021 e 

junho de 2022 (Figura 3). O esforço 

amostral foi efetuado por meio de um barco 

de pesca de arrasto, equipado com redes 

double-rig com malha de abertura de 

20mm e 18mm no saco final, e com uma 

velocidade de 1,7 nós. Os arrastos tiveram 

duração de 30 minutos por ponto amostral, 

abrangendo uma área de 18.000 m² por 

rede.  

Os pontos escolhidos tiveram como 

parâmetro a localidade na enseada e a 

interferência das ondas, contemplando 

diferentes profundidades. O ponto 1, com 

15 m, está localizado na área central da 

abertura da enseada; o ponto 2, com 10,4 

m, é o mais influenciado pela ação das 

ondas; o ponto 3, com 5 m, é o mais raso; 

e o ponto 4, com 9,2 m, é o mais abrigado 

em relação à ação das ondas do mar 

aberto (Perroca et al., 2022). Após cada 

arrasto, os camarões foram armazenados 

em sacos plásticos, etiquetados e 

mantidos no gelo. O monitoramento 

sazonal da temperatura da água de fundo 
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foi realizado utilizando uma garrafa de Van 

Dorn e um termômetro de mercúrio (ºC). 

  

Figura 3 – Pontos amostrais (1, 2, 3 e 4) na 

Enseada de Ubatuba, São Paulo, Brasil. 

Retirado de Perroca et al. 2022 

(Doi:10.1016/j.fishres.2022.106482) 

 

Processamento e análise de dados 

Em laboratório, os camarões foram 

identificados de acordo com Costa et al. 

(2003) e sexados. Todos os indivíduos de 

N. schmitti tiveram o comprimento da 

carapaça (CC) mensurado, tratando-se da 

distância entre o ângulo orbital e a margem 

posterior da carapaça (Figura 4), 

utilizando-se um paquímetro com precisão 

de 0,01 mm.  

 

Figura 4 – Nematopalaemon schmitti 

(Holthuis, 1950).  Distância entre o ângulo 

orbital e a margem posterior da carapaça. 

A diferenciação sexual foi realizada 

com base na morfologia do endopodito do 

segundo par de pleópodos (Figura 5), 

característica diagnóstica em carídeos 

(Herrera, 2013). Nos machos, essa 

estrutura apresenta dois apêndices: um 

maior, denominado apêndice masculino, e 

outro menor, conhecido como apêndice 

interno. Nas fêmeas, observa-se apenas a 

presença do apêndice interno no 

endopodito pleopodial (Herrera, 2013).  

 

Figura 5 – Nematopalaemon schmitti 

(Holthuis, 1950).  Morfologia do endopodito 

do segundo par de pleópodos, fêmea e 

macho, respectivamente 

 

Fêmeas ovígeras, com embriões 

em diferentes estágios de 

desenvolvimento, foram armazenadas 

individualmente em sacos tipo “ziplock” 

contendo álcool 70%, a fim de preservar a 

integridade dos ovos. 

Os dados foram testados quanto à 

homoscedasticidade (Teste de Levene) e 

normalidade (Shapiro-Wilk e Kolmogorov-

Smirnov) e de acordo com os resultados, 



8 
 

os testes estatísticos mais adequados 

foram selecionados para cada análise 

(Zuur et al., 2009). 

Os ovos localizados entre os 

pleópodos das fêmeas foram 

cuidadosamente removidos em uma placa 

de Petri com o auxílio de uma pipeta, por 

meio de pequenos jatos de álcool dirigidos 

à massa ovígera. Usando agulhas e 

pinças, o restante da massa aderida entre 

os pleópodos do camarão foi retirada, 

assegurando que nenhum ovo 

permanecesse no corpo da fêmea 

(Nogueira et al., 2020). 

Em cada massa ovígera, a 

classificação dos estágios embrionários foi 

realizada por meio do registro de fotos 

obtidas pela câmera AxioCam ERc 5s 

acoplada ao estereomicroscópio Zeiss 

Stemi 2000 C e software AxioVision v.4.8.2 

Carl Zeiss MicroImaging GmbH. Os 

estágios de desenvolvimento foram 

classificados de acordo com Wehrtmann 

(1990): estágio inicial (I), caracterizado por 

ovos sem olhos visíveis e com vitelo 

ocupando a maior parte do volume (75 a 

100%); estágio intermediário (IN), com 

olhos levemente desenvolvidos e visíveis, 

e uma diminuição na quantidade de vitelo 

para cerca de 50 a 70% do volume dos 

ovos; e, por último, estágio final (F), em que 

os olhos estão há uma quantidade mínima 

de vitelo no ovo, entre 25 a 50% do volume 

(Figura 6). 

 

Figura 6 - Nematopalaemon schmitti 

(Holthuis, 1950). Desenvolvimento 

embrionário: inicial (A), intermediário (B) e 

final (C).  

 

 Ainda com o estereomicroscópio, 

foi verificado o tamanho de 20 ovos, 

medindo o maior (d1) e o menor (d2) 

diâmetro, para que seja possível o cálculo 

do volume (EV) do mesmo a partir da 

fórmula v = [1/6*π* (d1)²*d2], assumindo 
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3,14 como valor de π (Bauer, 1991). Todos 

os ovos, independentemente de seu 

estágio de desenvolvimento, foram 

analisados à fim de observar um possível 

aumento no volume (Nogueira et al., 2020; 

Talamonte et al., 2022). 

 O período reprodutivo foi 

averiguado a partir do número de fêmeas 

ovígeras em relação ao número total de 

fêmeas adultas. Para estimar a 

fecundidade, foram selecionadas 20 

fêmeas ovígeras por mês da população 

total coletada. Nos meses em que o 

número de fêmeas ovígeras capturadas foi 

inferior a esse valor, todos os indivíduos 

disponíveis foram utilizados. A perda de 

ovos foi estimada comparando a média do 

número de ovos entre os estágios iniciais e 

finais do desenvolvimento embrionário 

(Anger & Moreira, 1998), utilizando o teste 

de Student (Zar, 2010). A variação da 

fecundidade entre os diferentes estágios 

de desenvolvimento foi realizada por meio 

de ANOVA one way seguida do teste a 

posteriori de Tukey (α < 0.05). 

Para estimar o investimento 

reprodutivo (IR), cada fêmea e sua 

respectiva massa de ovos foram 

submetidas separadamente a uma 

temperatura de 60°C por 24 horas em 

estufa para secagem. O peso seco foi 

então determinado com o auxílio de uma 

balança de precisão de 0,0001 g. Por meio 

da fórmula FO = EW/FW, obtemos o valor 

do investimento reprodutivo, que consiste 

na divisão do peso seco da massa ovígera 

(EW) pela massa seca da fêmea sem ovos 

(FW) (Clarke et al., 1991). O IR foi 

estimado apenas para fêmeas carregando 

ovos no estágio inicial, uma vez que a 

perda de ovos durante a incubação pode 

levar a uma subestimação do IR 

(Zimmermann et al., 2015). As relações CC 

vs FEC e CC vs IR foram averiguadas por 

meio de Regressão Linear Simples (α = 

0,05). 

 

Resultados e Discussão 

O registro das temperaturas 

mostrou que na primavera verificou-se a 

menor média (19,9 ± 1,88 °C), seguido do 

inverno (22,3 ± 0,77 °C), com variações de 

6 ºC e 3 ºC, respectivamente. Já as 

maiores médias de temperatura foram no 

verão (25,5 ± 1,56 °C) e no outono 

(23,3 ± 0,49 °C) com variações de 5 ºC e 1 

ºC. 

A distribuição das fêmeas ovígeras 

concentrou-se em julho (29 FO), agosto 

(79 FO) e setembro (109 FO) de 2021, com 

apenas três indivíduos em novembro e 

ausência nos demais meses (Figura 7). 

Dessa forma, de acordo com os resultados 

do presente estudo, conclui-se que houve 

um pico reprodutivo no inverno austral.  
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Figura 7 - Nematopalaemon schmitti 

(Holthuis, 1950). Variação mensal da 

abundância dos indivíduos coletadas 

mensalmente no período de julho/21 a 

junho/22 em Ubatuba, litoral norte do 

estado de São Paulo, Brasil. 

 

Para crustáceos decápodes há dois 

tipos de reprodução (Sastry, 1983): a 

contínua e a sazonal. A reprodução 

contínua, caracteriza-se pela presença de 

fêmeas reprodutivas durante todos os 

meses do ano, em porcentagens 

semelhantes. Dentro dessa classificação, 

Pinheiro & Fransozo (2002) apontam para 

uma subcategoria, denominada 

´´reprodução contínua sazonal``, em que 

as fêmeas ovígeras ocorrem em todos os 

meses, porém com variações nas 

porcentagens mensais e apresentando 

picos na distribuição. Já na reprodução 

sazonal, as fêmeas ovígeras concentram-

se em determinados períodos do ano. 

A partir dos resultados obtidos no 

presente estudo, observa-se que a 

ocorrência de fêmeas ovígeras de N. 

schmitti ao longo do período de coleta foi 

irregular, com registros concentrados em 

alguns meses (inverno austral) e ausentes 

em outros, caracterizando um pico 

reprodutivo. A maior abundância de 

indivíduos ocorreu no inverno (22ºC), 

período que apresentou o segundo menor 

valor de temperatura após a primavera 

(19ºC). Enquanto a queda nas 

temperaturas no inverno é comum, na 

primavera ou no verão pode ocorrer a 

intrusão da Frente Térmica Profunda 

(FTP), derivada da Água Central do 

Atlântico Sul (ACAS), levando águas mais 

frias em direção à costa. A maior 

frequência de captura no inverno desse 

período pode estar associada à migração 

da espécie para áreas mais rasas, em 

busca de temperaturas adequadas. Tal 

evidência está de acordo com a 

preferência de Nematopalaemon schmitti 

presente na literatura, que indica uma 

preferência da espécie por temperaturas 

mais homogêneas e que variam de 20º a 

21ºC, assim como sua ocorrência em 

profundidades que variam de muito rasas 

até cerca de 75 metros. 

O padrão observado não sustenta a 

hipótese de uma reprodução contínua para 

a espécie na região de estudo, não 

corroborando com estudos anteriores 

(Tabela 1).  
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Tabela 1 - Nematopalaemon schmitti 

(Holthuis, 1950). Comparação com 

estudos anteriores a respeito do período 

reprodutivo do carídeo 

Estudo Ano  Meses de 

coleta 

Almeida et al., 2011 1998  
1999 

Jan, Fev, Abr, 
Jun – Ago, Out 
– Dez 
Fev, Mar, Mai – 

Dez 

Pereira et al., 2017 2008 
2009 
2011 

Nov 
Jan 
Jul 

Nogara et al., 

(presente estudo) 

2021  
2022 

Jun – Dez 
Jan – Jul  

 

 Após uma revisão crítica da 

literatura, observa-se que esses trabalhos 

apresentavam amostragens defasadas, 

que não incluíam todos os meses do ano, 

e tinham um número baixo de fêmeas 

ovígeras, limitando a robustez das 

conclusões. Dessa forma, os resultados 

observados apresentam uma avaliação 

mais ampla e propõe uma nova 

interpretação do período reprodutivo de N. 

schmitti na Baía de Ubatuba. 

A fecundidade de N. schmitti para 

FO em estágio I foi de 1700,19 ± 660,72, 

em estágio IN o número médio foi de 

1616,18 ± 587,99 e para o estágio F foi de 

795,09 ± 509,79 (Tabela 2) 

 

Tabela 2 - Nematopalaemon schmitti 

(Holthuis, 1950). Fecundidade (FEC) e 

frequência de fêmeas de acordo com o 

estágio embrionário. Estágios 

embrionários: I = Inicial, IN = Intermediário, 

F = Final. Min = mínima, Máx = máxima. 

Estágio  N Fec Fec 

média 

Fec 

Mín 

Fec 

Máx 

I 36 61207 1700,19 

± 

660,72 

438 3455 

IN  16 25859 1616,18 

± 

587,99 

778 2658 

F 11 8746 795,09 

± 

509,79 

49 1597 

 

Houve diferença significativa da 

fecundidade entre diferentes estágios (F = 

11,71; p < 0,001); o final apresentou uma 

fecundidade significativamente menor em 

comparação aos estágios inicial e 

intermediário, os quais apresentaram 

valores similares entre si (ANOVA one-way, 

Tukey HSD, p< 0,05). Observa-se que 

houve diminuição do número de ovos com 

o decorrer do desenvolvimento e a perda 

de ovos estimada da espécie foi de 46,76% 

(Figura 8). 

 

Figura 8 - Nematopalaemon schmitti 

(Holthuis, 1950). Fecundidade das fêmeas 

ovígeras de acordo com o estágio de 
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desenvolvimento embrionário. 

 

Entre as 63 fêmeas ovígeras 

analisadas, 36 portavam ovos em estágio 

inicial (I) com volume médio de 0,068 ± 

0,018 mm3. Dezesseis fêmeas portavam 

ovos em estágio intermediario (IN) com 

volume médio de 0,117 ± 0,030 mm3. Onze 

fêmeas portavam ovos em estágio final (F) 

com volume médio de 0,0165 ± 0,040 mm3. 

Houve variação no volume dos ovos entre 

os diferentes estágios embrionários 

(Kruskal-Wallis, H=2, p<0,05), a qual o 

estágio final (R=1098,90) apresentou o 

maior volume, seguido pelo intermediário 

(R=874,03), e inicial (R=379,15) (Tabela 3). 

 

Tabela 3- Nematopalaemon schmitti 

(Holthuis, 1950). Volume dos ovos de 

acordo com o estágio embrionário. 

Estágios embrionários: I = Inicial, IN = 

Intermediário, F = Final 

Estágio de 

desenvolvimento 

embrionário 

Volume 

médio 

Volume 

mínimo 

Volume 

Máximo 

I 0,068 ± 

0,018 

0,029 0,169 

IN  0,117 ± 

0,030 

0,064 0,295 

F 0,165 ± 

0,040 

0,053 0,308 

 

A fecundidade nos estágios inicial e 

intermediário apresentaram valores 

similares, enquanto no estágio final, 

observou-se uma ampla variação. Esse 

padrão de perda de ovos, pode estar 

relacionado à limpeza da massa ovígera 

pelas fêmeas durante a incubação (Bauer, 

2004; Pescinelli et al., 2017), ao 

desenvolvimento embrionário com o 

aumento no volume dos ovos (Pescinelli et 

al., 2017; Nogueira et al., 2020), a 

absorção de água pelas membranas dos 

ovos que facilita a eclosão larval (Pavanelli 

et al., 2008), e possivelmente ao aumento 

da pressão pesqueira sobre a especie. 

A estratégia reprodutiva de 

Nematopalaemon schmitti é caracterizada 

por um sistema de pura busca (Bauer & 

Abdalla, 2001; Correa & Thiel, 2003; 

Herrera, 2013). Os machos da população 

investem menos energia para o 

desenvolvimento corporal, e esse padrão 

se justifica pela ausência do cuidado 

parental e pela baixa competição entre os 

machos pelas fêmeas, refletindo a 

predominância dos machos nas menores 

classes de tamanho. As fêmeas, por outro 

lado, encontram-se nas maiores classes, e 

apresentam um maior investimento 

energético. Esse crescimento associa-se à 

necessidade de suporte à massa ovígera 

(Corey & Reid, 1991; Bauer, 2004; Herrera, 

2013; Pescinelli et al., 2017), que localiza-

se acoplada ao abdomen na região dos 

pleópodos, e a partir das análises revela-

se uma correlação positiva entre o 

comprimento de carapaça e fecundidade, 

indicando que fêmeas maiores podem 

acomodar mais ovos durante o período 

reprodutivo, como apontado na literatura 
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(Almeida et al., 2011; Carneiro, 2012; 

Herrera, 2013). 

A espécie considerada bycatch é 

submetida a grande estresse em 

decorrência do mecanismo de arrasto, no 

qual os indíviduos ficam presos nas malhas 

da rede e são arrastados por um 

determinado período de tempo pelas 

embarcações, e muitos mesmos 

devolvidos ao mar, acabam morrendo. 

Devido a intensidade da ação, e do 

crescente aumento da pressão pesqueira 

na região sugere-se que as fêmeas 

ovígeras nessa situação apresentem uma 

perda maior de ovos, como observado no 

presente estudo. Considera-se, a possível 

influência da atividade pesqueira, uma vez 

que o valor obtido (46,76%), foi 

substancialmente superior ao registrado 

por Pereira e colaboradores (10%) há 15 

anos na mesma região, essa diferença 

reforça a hipótese de que o aumento das 

práticas de arrasto possa ter contribuído 

para a intensificação da perda de ovos.  

O investimento reprodutivo (IR) 

médio foi de 10,83 % ± 6,59. O tamanho 

das FO de N. schmitti variou entre 9,3 e 

13,75 mm CC (11,78 ± 1,05 mm de CC). 

Nematopalaemon schmitti apresentou 

correlação positiva entre o tamanho da 

carapaça e a fecundidade (Spearman, p < 

0,05), ao contrário do investimento 

reprodutivo (IR), que não apresentou 

correlação significativa com o comprimento 

de carapaça (Spearman, p >0,05) (Figura 

9).  

  

Figura 9 - Nematopalaemon schmitti 

(Holthuis, 1950). Regressão linear da 

fecundidade e do comprimento de 

carapaça das fêmeas ovígeras 

 

O investimento reprodutivo em 

Nematopalaemon schmitti não apresentou 

correlação significativa com o tamanho da 

carapaça, indicando que, 

independentemente do crescimento 

corporal, as fêmeas são capazes de 

alcançar sua capacidade máxima de 

produção de ovos.  

Com base nessa observação, foi 

levantada a hipótese de um possível efeito 

da senescência sobre a performance 

reprodutiva nas fêmeas analisadas. No 

entanto, as fêmeas pertencentes às 

maiores classes de tamanho, 

suspostamente mais velhas, não 

apresentaram indícios de perda da massa 

ovígera. Logo, ao menos sob as fêmeas 

analisadas, a senescência não exerce 

influência negativa direta sobre a 

capacidade reprodutiva da espécie.  
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 Conclusão 

O estudo realizado na Baía de 

Ubatuba, possibilitou uma maior 

compreensão a respeito da biología 

reprodutiva de Nematopalaemon schmitti, 

contribuindo com dados mais abrangentes 

e atualizados a respeito da espécie. 

Apesar de N.schmitti não possuir interesse 

comercial, a mesma apresenta grande 

importância ecológica. 

A população amostrada apresenta 

um pico reprodutivo no inverno, estação 

marcada com temperaturas que variaram 

entre 21 °C a 24 °C. Em relação a 

fecundidade e ao volume dos ovos, 

observaram-se variações ao decorrer do 

desenvolvimento embrionário, além de 

uma perda significativa de ovos, que pode 

relacionar-se tanto com fatores biológicos 

quando antrópicos.   

Nota-se a necessidade de revisão 

das práticas pesqueiras e da 

implementação de medidas de manejo 

mais eficazes, que considerem os 

impactos ecológicos da atividade, tanto 

nas espécies-alvo quanto na fauna 

acompanhante, alinhando-se com os 

Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 

(ODS), em especial aos que tratam da 

conservação da vida marinha e do uso 

responsável dos recursos naturais. 
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Resumen 

Actualmente, la inseguridad y el robo de motocicletas en Paraguay representan una 

problemática creciente, especialmente para quienes dependen de este medio de transporte. 

Este problema motivó el desarrollo del presente trabajo, con el objetivo de desarrollar un 

sistema de rastreo e identificación de motocicleta basado en tecnologías IoT que integra 

autenticación mediante RFID, transmisión de datos con LoRaWAN y conectividad utilizando 

la red Helium. Este sistema asegura que solo usuarios autorizados puedan arrancar la 

motocicleta y posibilita rastrear su ubicación en tiempo real, brindando datos útiles para su 

recuperación en caso de robo. Las pruebas realizadas, tanto en laboratorio como en campo, 

mostraron una tasa de éxito del 95,56 %, destacando la estabilidad y efectividad del sistema 

incluso en movimiento. Comparado con métodos de seguridad tradicionales, esta opción 

combina autenticación continua y monitoreo en tiempo real, demostrando su viabilidad como 

alternativa para la seguridad vehicular. 

 

Palabras clave: IoT, LoRaWAN, Seguridad Vehicular. 

 

 

INTRODUCCIÓN 

En los últimos años, el robo de 

motocicletas ha aumentado de manera 

alarmante en Paraguay, afectando 

especialmente a los trabajadores de 

entrega que dependen de este medio de 

transporte para su sustento diario. Este 

problema, además de constituir una 

pérdida económica significativa, también 

representa un riesgo para la seguridad 

personal y la estabilidad laboral de los 

afectados. Diversos informes periodísticos 

señalan que en Paraguay los robos de 

motocicletas son frecuentes; en el 

Departamento Central se reportan varios 

casos cada día (Última Hora, 2023), y a 

nivel nacional se estima que un número 

considerable de vehículos es sustraído 

cada mes, muchos de los cuales no son 
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recuperados (Diario Vanguardia, 2025; La 

Nación, 2022; NPY, 2024; Unicanal, 2023). 

Frente a esta situación, surge la necesidad 

de desarrollar soluciones que implementen 

TIC de manera innovadora y accesible, que 

ayuden a mejorar la seguridad y facilitar la 

recuperación de motocicletas robadas. 

El presente trabajo se centra en el 

desarrollo de un sistema de seguridad 

antirrobo de motocicletas, empleando 

tecnologías avanzadas como RFID, 

LoRaWAN y Helium, integradas en el 

contexto del Internet de las Cosas (IoT). El 

IoT ha revolucionado la manera en que los 

dispositivos se comunican e interactúan 

entre sí, posibilitando la creación de redes 

inteligentes y eficientes. Las redes de 

radiofrecuencia (RF) están 

experimentando un crecimiento 

significativo en su uso debido a su 

capacidad para conectar una amplia 

variedad de dispositivos a largas distancias 

con bajo consumo de energía (LoRa 

Alliance, 2020). 

 

 Antecedentes 

Los autores Ponis, Plakas, Aretoulaki, 

Tzanetou, y Maroutas, 2023; desarrollaron 

un sistema de rastreo para el flujo de 

residuos plásticos mediante tecnología 

LoRaWAN, utilizando botella inteligente 

llamada TRACKPLAST. Las pruebas 

confirmaron la conectividad y funcionalidad 

del sistema, logrando rastrear la botella 

durante toda su vida útil de batería, 

proporcionando así datos claves para la 

gestión de residuos plásticos. 

Por otra parte, los autores 

Sathiyanarayanan, Mahendra, y Vasu, 

2018 desarrollaron un sistema de 

seguridad vehicular inteligente basado en 

IoT, utilizando etiquetas RFID y un módulo 

GPS conectados a placa Arduino Uno R3 

para validar el acceso y rastrear la 

ubicación de vehículo en tiempo real. El 

sistema propuesto demuestra ser una 

alternativa eficiente y accesible para 

mejorar la seguridad vehicular, integrando 

componentes IoT de forma innovadora. 

 

OBJETIVOS 

Objetivo general 

Desarrollar un prototipo de rastreo e 

identificación de motocicleta, basado en 

tecnologías IoT. 

Objetivos específicos. 

1. Definir la estructura para el sistema de 

rastreo e identificación de motocicleta, 

considerando factores como integración 

entre tecnologías y cobertura. 

2. Desarrollar un firmware para el 

microcontrolador que facilite la interacción 

entre los dispositivos de comunicación y 

control del sistema. 

3. Desarrollar la interfaz de usuario del 

sistema. 

4.Ensamblar un prototipo de dispositivo 

físico para el sistema de control, que 

integra sensores, actuadores y sistema de 

alimentación. 
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5. Desarrollar un encapsulado 3D a medida 

para el sistema. 

6. Evaluar el rendimiento del prototipo del 

sistema, mediante pruebas en entornos 

controlados y en campo. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

El presente trabajo de investigación 

consiste en el desarrollo de un prototipo de 

sistema de control para prevenir robo de 

motocicleta, mediante la implementación 

de tecnologías IoT como RFID y LoRaWAN 

de autenticación y localización. El trabajo 

se encuadra dentro de la investigación 

aplicada al desarrollo tecnológico; posee 

enfoque cuantitativo y diseño experimental 

transversal en el tiempo, con alcance de 

desarrollo de prototipo funcional. En las 

siguientes secciones se detallan los 

módulos desarrollados, cada uno 

representa una fase clave según se ilustra 

en el diagrama de flujo de la figura 1. 

 

 

Figura 1. Principales fases del desarrollo. 

 

 

 

 

 

Tecnologías utilizadas 

A continuación, se presentan las 

principales herramientas empleadas para 

el desarrollo del trabajo. Se realizó una 

selección cuidadosa de componentes 

considerando criterios como conectividad, 

compatibilidad, facilidad de uso, 

disponibilidad y costo, con el objetivo de 

garantizar que cada herramienta elegida 

fuera adecuada para las funciones del 

sistema a desarrollar. 

Componentes de hardware 

Los componentes de hardware abarcan los 

dispositivos físicos necesarios para la 

ejecución del sistema, incluyendo 

microcontroladores, sensores y módulos 

de comunicación, para realizar las tareas 

electrónicas requeridas. 

• WiFi LoRa 32 (V3): Placa de desarrollo 

basada en el microcontrolador ESP32-

S3FN8, procesador de doble núcleo de 32 

bits a 240 MHz, diseñada para aplicaciones 

de bajo consumo y alto rendimiento en 

redes inalámbricas. Integra tecnologías de 

comunicación como Wi-Fi, BLE y LoRa, 

posibilitando su uso en seguridad vehicular, 

control industrial y ciudades inteligentes 

(Heltec 2023). 

• Lector RFID RC522: Módulo compacto 

para lectura y escritura de tarjetas a 13,56 

MHz. Facilita el control de acceso y 

seguimiento de objetos mediante 

identificación por radiofrecuencia (N. X. P. 

Semiconductors, 2023). 
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• Módulo GNSS GP-02: Posibilita la 

captura de coordenadas geográficas 

precisas, esencial para rastreo de 

vehículos, con conectividad sencilla a 

microcontroladores y bajo consumo 

energético (GP-02 GPS, 2021). 

• ESP-WROOM-32: Placa de desarrollo 

versátil para proyectos IoT, compatible con 

Arduino IDE y con soporte para 

comunicación Wi-Fi y Bluetooth (Espressif 

Systems, 2019). 

Componentes de software 

Los componentes de software 

proporcionan los entornos necesarios para 

programar, compilar y cargar el código en 

el hardware, así como para visualizar y 

analizar los datos del sistema. 

• Helium Console: Plataforma para la 

gestión de dispositivos IoT sobre redes 

LoRaWAN, simplificando la integración y 

operación de dispositivos a través de una 

interfaz web plug-and-play (Helium 

Console, 2024). 

•  ThingsBoard: Plataforma IoT de código 

abierto para la recolección, procesamiento 

y visualización de datos. Posibilita la 

creación de flujos de trabajo automáticos 

mediante su componente Rule Engine y 

soporta protocolos como MQTT (por sus 

siglas en inglés de Message Queuing 

Telemetry Transport) para comunicación 

eficiente (ThingsBoard 2024). 

• Arduino IDE: Entorno de desarrollo 

integrado que facilita la programación de 

microcontroladores mediante sketches en 

C/C++, compatible con librerías 

específicas de la placa Heltec LoRa WiFi 

32 V3 (Arduino, 2024). 

• Fritzing: Software para diseño y 

documentación de circuitos electrónicos, 

útil en prototipado y visualización de 

conexiones físicas de los componentes 

(Fritzing, 2024). 

• Blender: Herramienta de modelado y 

diseño gráfico utilizada para generar 

visualizaciones y elementos (Blender 

Foundation, 2024). 

 

Definición de la arquitectura 

La arquitectura fue diseñada para optimizar 

la comunicación entre el lector RFID, el 

módulo GNSS y la red LoRaWAN, 

configurando así el sistema de 

autenticación y rastreo. En este diseño se 

consideraron factores como bajo consumo 

de energía e integración modular, 

facilitando la escalabilidad y el 

mantenimiento del sistema. Como se 

puede observar en la figura 2, este 

diagrama se centra en el diseño del 

hardware y el flujo de control dentro del 

prototipo  
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Figura 2. Estructura del prototipo 

  

 

Módulo de autenticación y control 

El sistema está diseñado para validar la 

presencia de un tag RFID autorizado. Si el 

tag no es detectado o es removido en algún 

momento, el sistema corta el suministro de 

corriente al motor, bloqueando su 

funcionamiento. Para implementar esta 

funcionalidad, se definieron dos requisitos 

principales. El primero es la comparación 

de los identificadores únicos (UID), donde 

el sistema debe comparar el UID del tag 

detectado con una lista de UIDs 

autorizados. El segundo requisito es la 

verificación en rango; una vez autorizado el 

tag, el sistema realiza una lectura 

constante para verificar que el tag 

permanezca en rango. 

Con base en estos requisitos, el desarrollo 

del código se estructuró en dos fases 

principales: 

● En la primera versión del código se 

implementó un sistema básico de 

autenticación y monitoreo continuo en el 

bucle principal utilizando un lector RFID 

para validar el acceso únicamente a UIDs 

autorizados. El sistema detecta un tag, 

verifica su UID y, si es válido, lo autentica, 

registra el tiempo de detección y posibilita 

el acceso. Posteriormente, monitorea si el 

tag sigue en rango, y si transcurren más de 

10 segundos sin detectarlo, corta la 

corriente al motor y reinicia el estado. 

● En la segunda versión del código se 

incorporó el sistema operativo FreeRTOS, 

para gestionar de forma concurrente las 
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tareas de autenticación y monitoreo del tag 

RFID, mejorando la eficiencia y el control 

del sistema. El código se modularizó en 

tres archivos: uno para declarar funciones 

y variables (rfidfunciones.h), otro para 

implementar las funciones y tareas 

(rfidfunciones.cpp), y un archivo principal 

para la configuración del sistema 

(RFIDFreeRTOS.ino). Se implementaron 

dos tareas principales: una para detectar y 

autenticar tags, notificando mediante un 

semáforo, información para la segunda 

tarea, para verificar si el tiempo de 

detección ha excedido un límite y así 

desactivar la autenticación si el tag sale de 

rango. 

Módulo de captura y transmisión de 

datos 

Para llevar a cabo la captura y transmisión 

de datos en tiempo real, se desarrollaron 

códigos específicos que posibilitan la 

adquisición de coordenadas de ubicación 

mediante el módulo GNSS y su transmisión 

eficiente a través de la red LoRaWAN, 

integrando ambos subsistemas en el 

funcionamiento general del prototipo. 

Este proceso se dividió en tres fases: 

● Se implementó un código para capturar y 

mostrar en tiempo real los datos de 

ubicación, fecha y hora utilizando un 

módulo GNSS conectado a la placa de 

desarrollo y la librería TinyGPSPlus, que 

decodifica los mensajes en formato NMEA 

del GPS. En el bucle principal, el sistema 

procesa los datos recibidos del GPS y 

verifica su validez antes de presentarlos. 

● Se configuró el sistema de transmisión de 

datos mediante la consola Helium (Legacy) 

(Helium Foundation, 2024), y la placa de 

desarrollo Heltec WiFi LoRa 32 V3, 

estableciendo la comunicación con la red 

Helium para el envío de datos en uplink. En 

la consola Helium se registraron los 

dispositivos y se configuraron los nodos, 

incluyendo las credenciales necesarias 

para la conexión con los gateways. 

Posteriormente, se configuró la placa 

Heltec siguiendo la documentación oficial 

de Heltec Automation (Heltec, s.f.), y las 

guías de Helium (Helium, s.f.), integrándola 

en el entorno Arduino IDE. 

● Se integraron los módulos GNSS y 

LoRaWAN para garantizar la transmisión 

eficiente de coordenadas geográficas 

mediante la red LoRaWAN. En el código 

desarrollado se utilizan las librerías 

TinyGPSPlus y LoRaWanAPP para 

capturar y empaquetar los datos de 

ubicación, que son enviados de manera 

periódica cada 60 segundos. El sistema 

sigue una lógica basada en estados que 

gestiona inicialización, unión a la red, envío 

de datos y modo de bajo consumo. Los 

parámetros de conexión, como claves la 

activación por aire (OTAA, por sus siglas en 

inglés de Over-The-Air Activation) la 

activación por personalización (ABP, por 

sus siglas en inglés de Activation By 

Personalization y región de operación, se 
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configuran previamente para asegurar una 

comunicación fiable. 

 

Módulo de interfaz gráfica y monitoreo 

El módulo de interfaz gráfica y monitoreo 

constituye un componente esencial del 

sistema, proporcionando una plataforma 

interactiva IoT para visualizar en tiempo 

real la ubicación de la motocicleta y otros 

parámetros relevantes. Para esta 

implementación, se utilizó ThingsBoard 

Community Edition (ThingsBoard, Inc., 

2024), que se conectó a la consola Helium, 

posibilitando la recepción y visualización de 

los datos transmitidos desde la red. La 

estructura del módulo incluye un servidor 

local que procesa y organiza la información 

en una interfaz gráfica accesible para el 

usuario final. 

Fases de implementación: 

● Se configuró ThingsBoard localmente 

para gestionar y monitorear dispositivos 

IoT mediante telemetría en tiempo real. Se 

añadieron dispositivos, como “Poli_Moto”, 

con perfiles MQTT (MQTT.org, 2024), para 

recibir datos en formato JSON desde la 

consola Helium. Además, se diseñó un 

tablero interactivo con widgets de mapas y 

series temporales para visualizar ubicación 

y trayectoria. Se implementaron cadenas 

de reglas en el motor de reglas para 

decodificar y procesar datos en formatos 

base64 y hexadecimal, asegurando su 

almacenamiento en series de tiempo. 

Finalmente, se configuraron alarmas para 

detectar eventos críticos y enviar 

notificaciones, optimizando el monitoreo y 

la gestión del sistema IoT. 

● Se integró ThingsBoard con la consola 

Helium utilizando el protocolo MQTT para 

transmitir en tiempo real los datos de 

telemetría de los dispositivos conectados a 

la red Helium. La configuración incluyó la 

creación de una integración MQTT en 

Helium, especificando el token del 

dispositivo, la dirección del servidor 

ThingsBoard, y los temas de telemetría 

para el envío de datos. Además, se 

estableció un flujo en Helium que conecta 

los dispositivos con la integración y se 

configuró el mapeo de puertos en el router 

para posibilitar el acceso externo al 

servidor MQTT. 

 

Integración de componentes y 

encapsulamiento 

El objetivo de esta fase fue lograr que los 

módulos de autenticación, control, captura 

y transmisión de datos trabajen de forma 

conjunta. Además, se desarrolló un 

encapsulado protector y estético para 

asegurar la robustez y usabilidad del 

dispositivo en su entorno final. A 

continuación, se detallan las etapas de 

integración y encapsulado del sistema. 

Este proceso se dividió en cuatro etapas: 

● Se integraron los módulos de 

autenticación RFID y LoRaWAN para 

garantizar la validación de UIDs 

autorizados y su transmisión confiable a 
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través de la red LoRaWAN. Utilizando las 

conexiones previamente definidas en el 

módulo de autenticación, se estableció una 

comunicación inicial con la placa WiFi 

LoRa 32 V3, sentando las bases para 

evaluar el desempeño de los módulos 

integrados y realizar ajustes en futuras 

etapas del desarrollo. 

● Se implementó una integración ajustada 

entre los módulos RFID, GNSS y 

LoRaWAN para resolver conflictos en la 

comunicación SPI. Para ello, se utilizó un 

ESP-WROOM-32 dedicado 

exclusivamente al módulo RFID, 

conectado mediante SPI, y se estableció 

comunicación con la placa Heltec WiFi 

LoRa 32 V3 a través de UART. El sistema 

fue organizado en tareas independientes 

que gestionan la detección y autenticación 

de tags RFID, la captura de coordenadas 

GPS y la transmisión de datos por 

LoRaWAN. Estas tareas operan en un ciclo 

eficiente que incluye validación de datos, 

transmisión periódica y modos de 

suspensión para optimizar el consumo 

energético, garantizando una operación 

sincronizada y estable del sistema 

integrado. 

● Se incorporó un módulo de relé 

sincronizado con el RFID para gestionar el 

corte de energía y el arranque del sistema 

mediante la tarea vTaskCorriente, que 

controla el relé según las notificaciones de 

la tarea UART. Fueron añadidos además, 

LEDs para indicar el estado del sistema: 

rojo para inicialización del RFID, verde para 

sistema listo y azul para tag autorizado. 

También fue implementado un mensaje de 

alerta en LoRaWAN para notificar 

desconexiones, completando un sistema 

integrado y visualmente monitorizable. 

● Se diseñó un encapsulado 3D mediante 

el software Blender (Blender Foundation, 

2024), para proteger y organizar los 

componentes del sistema de manera 

compacta y funcional. Se ha planificado la 

disposición estructural de tal manera para 

optimizar el espacio, garantizar la 

accesibilidad a los puertos y conexiones, y 

minimizar el uso de cables. El encapsulado 

incluye aperturas específicas para 

conectores, una base robusta y una tapa 

ajustada que proporciona protección 

adicional. Se diseñó además, un 

encapsulado complementario para el 

módulo RFID, incorporando un orificio 

estratégico que asegura la lectura continua 

del tag, mejorando la integración y 

funcionalidad del sistema. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En esta sección se presentan las pruebas 

realizadas y los resultados obtenidos para 

cada uno de los módulos descritos 

anteriormente. 

Pruebas en entornos controlados 

Se aplicaron pruebas en el laboratorio con 

la finalidad de evaluar el funcionamiento de 

los diversos módulos del sistema en 

condiciones ideales, libres de 
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interferencias externas o factores no 

previstos. 

 

Pruebas de módulo de autentificación y 

control 

Se llevaron a cabo pruebas con el módulo 

RFID RC522, utilizando la placa de 

desarrollo WiFi LoRa 32 V3 y el entorno de 

desarrollo Arduino IDE. Estas pruebas se 

realizaron con el objetivo de verificar el 

funcionamiento del módulo RFID y evaluar 

su capacidad para leer y comparar los UID 

de tarjetas y llaveros RFID. 

La prueba se estructuró en tres etapas 

principales. Primero, se validó la capacidad 

del módulo RC522 para leer y mostrar el 

UID de tarjetas o llaveros RFID en formato 

hexadecimal a través del monitor serie, 

asegurando su funcionalidad básica. 

Luego, se implementó una función para 

comparar el UID leído con los registros 

autorizados del sistema, garantizando que 

solo sea posible el acceso a dispositivos 

previamente registrados. Finalmente, se 

evaluó el sistema en un escenario de 

autenticación continúa, verificando su 

capacidad para realizar lecturas y 

comparaciones constantes mientras el 

usuario permaneciera en proximidad, 

simulando una funcionalidad de 

autenticación permanente. Las fallas en 

algunos casos se debían, a meras 

desconexiones accidentales de cables 

durante el proceso, interrumpiendo 

temporalmente la comunicación del 

sistema. Otras fallas, aunque puntuales, 

estuvieron relacionadas con errores en el 

código que afectaron la detección y 

comparación del UID. 

En la tabla 1, se puede observar el número 

de pruebas realizadas para cada versión 

del código, así como los resultados 

obtenidos en términos de detección y 

comparación del UID de las tarjetas y 

llaveros RFID. 

 

Tabla 1 

 Resultados de las pruebas de detección y 

comparación del UID. 

  

 

 

Pruebas del módulo de captura y 

transmisión de datos 

El módulo de captura y transmisión de  

datos fue evaluado mediante pruebas 

específicas para validar la captura de 

coordenadas GNSS y su transmisión a 

través de la red LoRaWAN mediante la 

consola Helium. La evaluación se dividió en 

tres partes: 

- Prueba del módulo GNSS: Se conectó el 

módulo GNSS a la placa Heltec para 

obtener datos de ubicación y verificar su 

precisión en comparación con un teléfono 

Xiaomi Mi 11 Lite. Se observó una 

diferencia promedio de 4 a 6 metros, con 
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un error máximo de 8 metros, evaluando la 

exactitud del sistema en tiempo real. 

- Prueba del módulo LoRaWAN: 

Con esta prueba se validó la conexión y 

transmisión de mensajes a la red Helium, 

asegurando una configuración correcta 

para la comunicación. 

A través de la consola se mostró en tiempo 

real los mensajes enviados y el hotspot 

conectado, posibilitando evaluar la 

cobertura de la red en el área de prueba. 

- Prueba de captura y transmisión de datos 

de localización: Se combinaron los datos 

GNSS con LoRaWAN, verificando que las 

coordenadas se transmitieran sin pérdida 

de información. Los mensajes transmitidos 

fueron decodificados para validar la 

precisión de las coordenadas GNSS, 

utilizando herramientas en línea para 

interpretar los datos en Base64 

(SCADACore, 2024; Cryptii, 2024), lo que 

demostró la confiabilidad en el envío y 

recepción de los datos de ubicación. 

En las figuras 3 y 4 se muestra el proceso 

de conversión utilizando las herramientas 

mencionadas, ilustrando cómo se 

obtuvieron las coordenadas a partir del 

mensaje recibido. 

 

 

 Figura 3. Interpretación de Base64 a 

Hexadecimal. 

 

 

  

Figura 4. Interpretación de las 

coordenadas de latitud y longitud 

transmitidas. 

 

Pruebas de campo 

Se realizaron pruebas de campo en una 

motocicleta equipada con el prototipo 

desarrollado para evaluar su desempeño 

en condiciones reales. Las pruebas 

iniciales validaron la autenticación del 

usuario mediante un tag RFID y la 

integración con el módulo de corte de 

energía, asegurando que el sistema 

respondiera correctamente al retirar el tag 

autorizado. En las pruebas de movimiento, 

se demostró la capacidad del sistema para 

conectarse a la red LoRaWAN, autenticar 

usuarios, transmitir coordenadas GPS y 

eventos críticos a ThingsBoard, y mantener 

la estabilidad en distintas velocidades. Los 

resultados reflejan un éxito promedio de 

95,56 % en todos los criterios evaluados, 

con fallas limitadas al proceso de 

autenticación inicial debido a errores 

humanos durante el proceso de manejo del 

sistema, como una posición incorrecta del 

tag RFID o fallos en su aproximación al 

lector, las cuales fueron corregidas. Esto 

confirma la funcionalidad del sistema en los 

escenarios probados, cumpliendo con los 
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requerimientos de seguridad y monitoreo 

en tiempo real. 

En la tabla 3, se resumen los resultados de 

las 9 pruebas realizadas, incluyendo 

autenticaciones exitosas, conexiones a la 

red LoRaWAN y transmisión de datos 

durante el movimiento. 

 

Tabla 3 

Resultados de las pruebas de campo. 

  

 

Prototipo del sistema desarrollado 

El prototipo desarrollado integra hardware 

y software para garantizar el monitoreo y 

control en tiempo real de una motocicleta. 

En cuanto al hardware, el sistema combina 

un módulo de autenticación RFID para 

validar y verificar la presencia del UID 

autorizado con un módulo de transmisión 

de datos mediante red LoRaWAN, que 

envía tanto las coordenadas GPS como 

alertas críticas, como la desconexión del 

usuario. En la figura 5 es mostrada la 

disposición final de los componentes, junto 

con el encapsulado 3D que organiza y 

protege el sistema. 

 

Figura 5. Prototipo Final. 

 

Por otra parte, el firmware construido 

posibilita la integración y el control eficiente 

de los módulos de hardware. Asegura la 

autenticación de usuarios, el monitoreo 

continuo y la transmisión de datos, además 

de gestionar la visualización en tiempo real 

mediante la plataforma ThingsBoard. En 

esta interfaz, el usuario puede consultar la 

ubicación de la motocicleta en un mapa 

interactivo y acceder a un historial de datos 

relevantes. En las figuras 6 y 7 se ilustra un 

ejemplo de esta visualización, destacando 

la capacidad del sistema para monitorear y 

gestionar datos en tiempo real. 
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Figura 6. Visualización de datos de la 

trayectoria, en tiempo real. 

  

 

 

 

 

 

Figura 7. Visualización de datos de 

telemetría. 

 

 

 

 

CONCLUSIONES  

 

Se desarrolló y validó un sistema de 

seguridad para motocicletas basado en 

tecnologías RFID y LoRaWAN, logrando 

integrar autenticación, comunicación y 

monitoreo en tiempo real. El prototipo 

incluye un hardware funcional con 

encapsulado 3D personalizado, sensores y 

actuadores, además de un firmware 

eficiente que gestiona la interacción entre 

los dispositivos. Utilizando la plataforma 

ThingsBoard como interfaz, el sistema 

posibilita visualizar alertas y datos en 

tiempo real, ofreciendo una capa adicional 

de seguridad mediante la autenticación 

continua del usuario y el corte automático 

de energía en caso de desconexión. Las 

pruebas realizadas, tanto en laboratorio 

como en campo, confirmaron la efectividad 

del sistema en escenarios reales, 

destacándose como una solución que 

combina monitoreo constante y seguridad 

vehicular. 

Además de los resultados alcanzados, el 

sistema desarrollado presenta un potencial 

de impacto social relevante para Paraguay, 

considerando la alta dependencia del país, 

de este tipo de transporte. Su arquitectura 

basada en tecnologías abiertas y de bajo 

consumo energético posibilita pensar en su 

escalabilidad hacia escenarios con mayor 

cantidad de usuarios y dispositivos, sin que 

ello implique modificaciones sustanciales 

en el diseño. Asimismo, si bien el prototipo 
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fue concebido con fines académicos, sus 

características técnicas sugieren la 

posibilidad de exploraciones futuras en 

contextos de aplicación práctica, tales 

como sistemas de seguridad para flotas de 

entrega o servicios de rastreo vehicular, 

siempre que se acompañe de evaluaciones 

adicionales en términos de costos, 

confiabilidad y sostenibilidad. 
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32. Química de los materiales 
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Resumen 

El anodizado es una técnica electroquímica simple y económica que permite la formación de 

películas de óxido sobre sustratos metálicos. Este trabajo explora una vía sostenible para la 

obtención de ZnO, empleando láminas de zinc de baterías alcalinas agotadas (ZnA) y zinc 

comercial (ZnC) como material de partida. La anodización se realizó mediante 

voltamperometría cíclica en solución de KOH 0,5 M a temperatura ambiente. Se evaluaron las 

propiedades morfológicas y electroquímicas de las películas, encontrando que el espesor y la 

resistencia del óxido generado difieren significativamente según la fuente de zinc. Se observó 

una morfología distinta para cada sustrato: esférica para el ZnC y de tipo varilla para el ZnA. 

Los resultados demuestran que el zinc recuperado de pilas agotadas es un material viable 

para la síntesis de ZnO, contribuyendo a la recuperación de metales y la reducción del impacto 

ambiental. 

Palabras clave: Zinc, reciclado, voltamperometría cíclica, propiedades electroquímicas.  
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Introducción  

El ZnO es un semiconductor II-VI con una 

banda prohibida directa de 3,4 eV y una 

estructura cristalina tipo wurtzita, siendo un 

material termoestable a presión y 

temperatura ambiente. Sus características 

notables incluyen una buena 

transparencia, fuerte luminiscencia a 

temperatura ambiente y alta movilidad 

electrónica, lo que amplía su rango de 

aplicaciones en diversos campos como 

fotocatálisis, celdas solares, y tratamiento 

antibacterial, entre otros otros (Yang L.L, 

2010; Perez Taborda et al. 2008; Prepelita 

P. et al, 2012). 

El crecimiento de películas de ZnO puede 

lograrse mediante diferentes métodos, 

como la pulverización catódica, deposición 

por haz de electrones o la 

electrodeposición. Esta última técnica se 

destaca por su simplicidad y bajo costo 

tanto en equipamiento como en materiales. 

Al no requerir altas temperaturas ni 

condiciones de vacío permite una variedad 

de sustratos utilizables resultando 

fácilmente escalables. También ofrece un 

alto grado de control sobre las 

características de la película deseada con 

la simple variación de los parámetros 

utilizados (voltaje, corriente, tiempo, etc.). 

Todo esto hace que la electrodeposición de 

ZnO sea una opción atractiva para diversas 

aplicaciones tecnológicas.  

El anodizado es un proceso electroquímico 

mediante el cual se producen películas de 

óxidos adhesivas y uniformes en la 

superficie de un sustrato metálico, la 

naturaleza de dichas películas dependerán 

exclusivamente de los parámetros de 

síntesis, es decir, las condiciones 

operacionales tales como la concentración 

y tipo de electrolito utilizado, el voltaje (o 

densidad de corriente) aplicado, el tiempo 

de oxidación, la temperatura de trabajo e 

incluso la estructura granular y preparación 

superficial del sustrato tendrán una 

influencia directa en las propiedades de las 

películas de óxido obtenidas (Prepelita P. et 

al., 2012).   

Es factible producir películas de ZnO 

mediante el anodizado de un sustrato de 

Zinc de alta pureza en un medio 

electrolítico alcalino. La síntesis de 

nanopartículas de ZnO ocurre merced a la 

ionización del sustrato sumergido en la 

disolución acuosa a Zn2+ luego de que se 

aplica un potencial. Se cree que luego de 

que se enciende la fuente, se conduce una 

elevada densidad de corriente que produce 

la hidrólisis de las moléculas de agua a 

iones H+ e OH-, los iones OH- migran hasta 

la superficie del Zinc dando lugar a la 

formación de un ión complejo Zn(OH)2
−4, 

que luego precipita sobre la superficie del 

ánodo cuando su concentración excede su 

producto de solubilidad, finalmente el 

precipitado se deshidrata dando lugar a la 



  

 

 
 

aparición de las partículas de ZnO que 

constituyen una película delgada de óxido 

en la superficie del sustrato (Huang G.S et 

al. 2007; Shetty A. et al. 2012; Goh H. et al. 

2011).  

Basándose en numerosos estudios de 

autores como Goh H. et al. 2011, 

reportaron en sus trabajos de investigación 

el siguiente mecanismo de reacción para la 

formación de ZnO. 

Ánodo 

Zn           Zn+2    +    2e-                           (1) 

Zn+2   +   4OH-        Zn(OH)2
-4 (aq)            (2) 

Zn(OH)2
-4 (aq)        Zn(OH)2 (s) + 2OH-     (3) 

2Zn(OH)2 (s)      2ZnO (s) +  2H2O (aq)    (4) 

Cátodo 

2H+   +   2e-         H2                                (5) 

En trabajos de diferentes autores como 

Gallegos y col., se estudió la viabilidad de 

obtener ZnO a partir de pilas alcalinas 

agotadas. Este trabajo se enmarca en la 

búsqueda de vías sostenibles para la 

producción de materiales. Dado el impacto 

ambiental de los residuos que contienen 

metales, la recuperación de elementos a 

partir de desechos no sólo mitiga 

consecuencias negativas, sino que 

también puede generar beneficios 

económicos a través del reciclaje. En este 

contexto, el presente estudio tiene como 

objetivo sintetizar películas delgadas de 

ZnO mediante anodizado potenciostático. 

Para ello, se emplearán láminas de zinc 

provenientes de pilas alcalinas agotadas 

(ZnA) y zinc comercial (ZnC). Se evaluará la 

influencia del potencial aplicado en las 

propiedades electroquímicas y 

morfológicas de las películas, comparando 

el crecimiento de óxido generado en ambos 

sustratos. Este enfoque busca aprovechar 

las ventajas de la técnica para obtener un 

material semiconductor de valor, al tiempo 

que se contribuye a la recuperación de 

metales y se reduce el impacto ambiental. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  

Se emplearon como sustratos láminas de 

zinc de alta pureza (99,99%). Una de las 

láminas se obtuvo comercialmente (ZnC, 

área 0,53 cm²) y la otra se extrajo de pilas 

alcalinas agotadas (ZnA, área 0,10 cm²). La 

superficie de los electrodos se preparó 

puliendo con lija de grados 1200 y 2500, 

seguido de una limpieza con alúmina de 1 

µm. Las áreas no activas se aislaron con 

teflón. 

La obtención del ZnO sobre el sustrato se 

realizó en una celda electroquímica, 

empleando una celda de tres electrodos, el 

electrodo de referencia utilizado fue el 

calomel saturado en (Hg/Hg2Cl2, KCl= 

+0,244 V vs ENH), el contra electrodo 

utilizado fue un espiral de Pt de 3 mm de 

diámetro y 2 mm de longitud. Se ha 

realizado un tratamiento a la llama para 

conseguir superficies limpias y 

reproducibles (Clavilier et al., 1986). El 

electrodo de trabajo fue estabilizado por 10 



  

 

 
 

minutos al Potencial de Circuito Abierto, 

antes de cada medida. Los datos obtenidos 

en cada medida se ajustaron a un circuito 

equivalente para determinar los 

parámetros electroquímicos significativos. 

Los anodizados se realizaron haciendo 

circular corriente entre los tres electrodos 

inmersos en una solución electrolítica de 

KOH 0,5 M a temperatura ambiente, sin 

agitación. 

Una de las técnicas empleadas en este 

trabajo fue la voltamperometría cíclica 

(Bard, 2001; Douglas et. al. 2001), 

principalmente se utiliza como herramienta 

para determinar los parámetros 

electroquímicos. La Voltamperometría 

Cíclica (CV, por sus siglas en inglés), es un 

tipo de medida electroquímica 

potenciodinámica, donde al electrodo de 

trabajo se le impone una señal de potencial 

que varía linealmente en forma de rampa, 

con un potencial de inversión definido, 

como se muestra en la Figura 1(a). Dentro 

de este tipo de análisis existen los llamados 

potenciales de inversión, que son los 

intervalos de potenciales dentro de los 

cuales tiene lugar la oxidación o la 

reducción de las especies analizadas 

(Skoog et al., 2001). Para realizar un 

análisis con esta técnica, se requiere 

aplicar un potencial al electrodo de trabajo, 

analizar la señal deconvolucionada de E 

(potencial) versus I (corriente) que es el 

resultado obtenido expresado en un 

voltamperograma cíclico parecido al de la 

Figura 1(b), en donde se puede observar 

una curva que inicialmente es parecida a la 

de un experimento de barrido lineal, para 

después presentar un rápido cambio de 

corriente debido a la alta concentración de 

oxidación presente y cercana al electrodo. 

Cuando el potencial está cercano al valor 

requerido para la oxidación del compuesto 

reducido, presenta una corriente anódica 

alta, la cual se mantiene hasta que haya 

completado la oxidación, cuando entonces 

la corriente regresa a cero (De Paula y De 

Paula, 2006).  

 

 

Figura 1. Curvas del comportamiento de un 

voltamperograma (a) Ejemplo de una señal 

de excitación en voltamperometría cíclica 

en donde el potencial varía linealmente 

frente al electrodo de calomelanos 

saturado (b). Curva corriente/potencial que 

resulta de un análisis experimental de 

voltamperometría cíclica. 

Los experimentos de voltamperometría 

cíclica se realizaron con Galvanostato 

Metrohm- un Potenciostato Autolab, – 

modelo PGSTAT302/302N controlado por 

computadora y equipado con el módulo 



  

 

 
 

Staircase y SCAN-GEN (User Manual, 

2001). Todos los experimentos se 

ejecutaron a temperatura ambiente y las 

curvas de los VC fueron registradas 

velocidades de barrido (50 mV/s y 100 

mV/s), utilizando estos valores para poder 

estudiar las reacciones del sistema. Para 

complementar el estudio electroquímico, 

se realizó un análisis morfológico de las 

muestras mediante Microscopía de Fuerza 

Atómica (AFM). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Caracterización electroquímica de los 

sustratos ZnA /ZnO y Znc /ZnO en presencia 

de nitrógeno.  

Los sustratos ZnA /ZnO y Znc /ZnO fueron 

crecidos anódicamente en solución de 

KOH  0,5M, bajo condiciones 

potenciodinámicas y a temperatura 

ambiente. Los VC se realizaron entre los 

potenciales 0,25V y 0,80 V vs ENH, 

empleando una velocidad de barrido de 

potencial de 50 mV/s. La figura 2 muestra 

el VC obtenido para los electrodos (a) Znc 

/ZnO y (b) ZnA /ZnO.  

 

 (a) 

 

(b) 

Figura 2: VC de electrodos (a) Znc /ZnO y 

(b) ZnA /ZnO bajo atmósfera de N2 en 0,5 M 

KOH; v = 50 mV/s. Crecimiento del óxido 

anódico potenciodinámicamente. 

La medición del VC (ver figura 2 (a) se 

inició a partir de 0,66 V vs ENH en dirección 

de barrido hacia potenciales decrecientes, 

donde la densidad de corriente (J) 

(corriente por unidad de área) disminuye 

rápidamente hasta alcanzar el límite 

inferior en 0,24 V vs ENH. Luego, invierte 

el sentido de barrido hacia los valores 

crecientes de E. En el intervalo de 0,24 V 

hasta 0,64 V la J es baja y se mantiene 

constante, allí se observa la región de la 

doble capa donde tienen lugar los procesos 

capacitivos. A continuación, asciende 

abruptamente donde tiene lugar el 

crecimiento del óxido anódico. Cuando 

alcanza el límite superior anódico en 0,84 

V vs ENH, la dirección de barrido se 

invierte. En el barrido inverso de J 

disminuye con un comportamiento que es 

típico de los metales válvula (Dignam, 

1981; Filippin et al. 2014). El óxido se forma 

irreversiblemente donde, en una primera 



  

 

 
 

instancia, hay una rápida disminución de J 

seguida de un descenso lento hasta llegar 

a un valor cercano a cero. La figura 2(b) 

muestra el VC obtenido con el electrodo 

ZnA /ZnO. En dirección de barrido hacia 

potenciales decrecientes, donde J se 

mantiene constante en el intervalo 0,55 V y 

0,2 V vs ENH, se invierte el sentido de 

barrido hacia los valores crecientes de E. 

En el intervalo de 0,2 V hasta 0,55 V la J es 

baja y se mantiene constante, allí se 

observa la región de la doble capa donde 

tienen lugar los procesos capacitivos, es 

decir no hay transferencia de carga. A 

continuación, J asciende lentamente donde 

se produce el crecimiento del óxido 

anódico. Cuando alcanza el límite superior 

anódico en 0,84 V vs ENH, la dirección de 

barrido se invierte. En el barrido inverso J 

disminuye con un comportamiento similar 

al mostrado en la figura 2 (a). Las flechas 

de la figura 2 indican la dirección del barrio 

de potencial.  

La figura 3 muestra el perfil J vs t, desde el 

inicio del crecimiento del óxido anódico 

hasta el momento en que se completa el 

mismo, para ambos sustratos. Se supone 

la formación del óxido anódico con una 

eficiencia en la corriente del 100%. Se 

puede estimar el valor del espesor del 

óxido anódico ∆𝑑ó𝑥𝑖𝑑𝑜 desde las figuras por 

las siguientes ecuaciones (Schneider et. 

al., 2009; Schroth et. al., 2008; Torresi et. 

al., 1987). 

𝑄ó𝑥𝑖𝑑𝑜 = ∫ 𝐽. 𝑑𝑡                                    (6)
𝑡1

𝑡0

 

∆𝑑ò𝑥𝑖𝑑𝑜 =  
𝑀𝑜𝑥𝑖𝑑𝑜𝑄ò𝑥𝑖𝑑𝑜

𝑧𝐹𝜌ò𝑥𝑖𝑑𝑜
                          (7) 

  

Donde 𝑄ó𝑥𝑖𝑑𝑜 es la densidad de carga 

eléctrica (C.cm-2), J es la densidad de 

corriente (Acm-2), t es el tiempo (s), Mó𝑥𝑖𝑑𝑜 

es la masa molar del óxido (81,38 g.mol-1), 

z es el número de electrones (2e-), F es la 

constante de Faraday (96485 Cmol-1) y 

𝜌ó𝑥𝑖𝑑𝑜 es la densidad del óxido (5.66g/cm3) 

(Sharma et. Al 2020).  El valor de 𝑄ó𝑥𝑖𝑑𝑜 

fue calculado por la integración de J vs t, 

como lo muestra la figura 3, desde el inicio 

del crecimiento del óxido anódico en t0 

hasta que se completa el crecimiento en t1. 

Además, la carga asociada a los procesos 

capacitivos de la doble capa fue sustraída 

del valor de 𝑄ó𝑥𝑖𝑑𝑜 y la carga debido al 

desprendimiento del oxígeno es 

despreciable (Filippin et al., 2014). Por 

último, el espesor fue calculado 

suponiendo una perfecta estequiometría y 

2 electrones (Schneider et. al., 2009). 



  

 

 
 

a) 

b) 

Figura 3: Perfil J vs t para el electrodo 

ZnC/ZnO (a -Área geométrica del electrodo 

0,53 cm2) y ZnA/ZnO (b- Área geométrica 

del electrodo 0,10 cm2)), bajo atmósfera de 

N2 en 0,5M KOH; v = 50 mV/s.  

La tabla 1.1 muestra los valores de los 

parámetros electroquímicos como ser; 

𝐸𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡 (potencial en que empieza a crecer la 

película de óxido), 𝑄ó𝑥𝑖𝑑𝑜 (carga del óxido 

anódico) y ∆𝑑ó𝑥𝑖𝑑𝑜(espesor de la película de 

óxido anódico). Como se puede observar, 

bajo las condiciones del tratamiento 

experimental en este trabajo, el electrodo 

ZnA/ZnO presenta el mayor valor de carga 

consumida durante el crecimiento del óxido 

anódico potenciodinámicamente. Por otro 

lado, se observa diferencia entre los 

valores 𝐸𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡 de los electrodos utilizados en 

este trabajo, indicando que el electrodo 

ZnA/ZnO presentó un espesor de la película 

de óxido mayor con respecto al electrodo 

ZnC/ZnO. 

 

Electrodo Eonset 

(V) 

QÓxido 

(µC/cm2

) 

ΔdÓxido 

(nm) 

ZnC/ZnO 0,57 975 0,72 

ZnA/ZnO 0,53 6630 4,73 

 

Tabla 1:  Valores de carga de óxido anódico 

(QÓxido) y espesor de óxido (ΔdÓxido) para los 

electrodos crecidos 

potenciodinámicamente.  

 

El espesor de la película de óxido puede 

variar desde unos pocos nanómetros a 

más de un micrómetro, esto es, de 

películas formadas espontáneamente 

sobre sustratos de Zn a películas formadas 

galvanostáticamente con valores altos de 

Ef (Panet. al., 1996). También el espesor de 

las películas puede controlarse 

directamente mediante el tiempo de 

depósito empleado esto fue obtenido por 

Ahumada et al. (2014) (varían entre 9 ±1nm 

a 150±1nm). El valor ∆𝑑ó𝑥𝑖𝑑𝑜 informado en 

la tabla 1 es menor si se compara con los 

valores reportados en la literatura. Eso 

podría deberse al tipo al sustrato utilizado 



  

 

 
 

donde se observa que se genera mayor 

espesor de óxido en la chapa de zinc 

extraído de las pilas galvánicas agotadas 

que la que se obtuvo a partir del zinc 

comercial. Estos valores indican que, bajo 

las condiciones de este estudio, el zinc 

comercial generó una capa de óxido 

significativamente más delgada y con 

menor carga que el zinc de las pilas 

recicladas. 

 

Estudio Morfológico 

Mediante la técnica de AFM se realizó un 

análisis morfológico de las muestras 

crecidas con ambos blancos (Znc y ZnA).  

En la Tabla 2 se reportan los resultados de 

la rugosidad promedio (Ra) de las películas 

obtenidas. Puede observarse de manera 

general que la muestra ZnA/ZnO posee 

valores de rugosidad mayor a los que 

posee la película Znc/ZnO, en ambos casos 

las rugosidades son del orden de algunas 

unidades de nm. Contrario a lo que se 

podría esperar, la película sobre zinc 

comercial resultó ser menos rugosa que la 

obtenida de zinc reciclado. Lo anterior 

indica que es posible obtener películas 

delgadas de ZnO con una superficie menos 

rugosa a través de su depósito. En la 

literatura se afirma que los principales 

factores que afectan la rugosidad de las 

películas de ZnO son la temperatura de 

tratamiento térmico posterior a su 

deposición y la distancia existente entre el 

blanco y el substrato (Ellemer et al., 2008). 

En este trabajo se ha observado que 

adicionalmente el tipo de blanco usado 

puede ser también un factor que afecte el 

valor de la rugosidad. 

El parámetro usado para conocer el perfil 

de altura de cada muestra fue Rt 

correspondiente a la diferencia de altura 

entre los puntos más bajos y más altos 

sobre la posición transversal relativa a la 

línea central. Para determinar el valor de Rt 

se realizaron mediciones de cada imagen 

en tres direcciones. En el análisis del 

gráfico de perfil de altura indican 

variaciones en la distancia pico valle en 

todas las muestras donde el electrodo 

ZnA/ZnO es el que exhibe mayor distancia 

entre los puntos más bajos y más altos. 

(ver tabla 2) 

 

 

Tabla 2: parámetro de rugosidad promedio 

Ra y perfil de altura Rt a partir de las 

imágenes por AFM 

Las imágenes AFM de las superficies en 

vista bidimensional para ambas muestras 

se pueden observar en las Figuras 4(a) y 

Parámetros  ZnC/ZnO ZnA/ZnO 

Rugosidad 

Promedio 

(Ra)/nm 

16,80 23,10 

Perfil de 

altura  

(Rt) /nm 

128 241,9 



  

 

 
 

4(b). Las imágenes tienen un área de 1 

µm2.Se pueden observar en ambas 

imágenes una distribución de granos 

compactos y homogéneos, las formas y 

dimensiones de los granos son más 

visibles en la película tipo Znc/ZnO que en 

la de tipo ZnA/ZnO, sin embargo, en la 

película tipo ZnA/ZnO las dimensiones y 

formas son más uniformes y como 

resultado presentan una rugosidad 

promedio menor a las del tipo Znc/ZnO.  

En las Figuras 4(a) y 4(b) se presentan 

también las vistas tridimensionales de las 

películas obtenidas en una superficie de 1 

µm2. En esta perspectiva las distribuciones, 

formas y dimensiones de los granos son 

más notables.  

  

(a) 

 

 

  

(b) 

Figuras 4:  Las imágenes AFM de las 

superficies en vista bidimensional para 

ambas muestras (a) Znc/ZnO (b) ZnA/ZnO. 

 



  

 

 
 

Las imágenes AFM también revelaron una 

diferencia morfológica crucial. Las 

estructuras del óxido formado son esféricas 

en el electrodo ZnC/ZnO, mientras que en 

el ZnA/ZnO se observan formas de tipo 

varilla o bastones. Autores como Sulciute et 

al. 2021 indicaron que, dependiendo de las 

condiciones de síntesis, la estructura y la 

morfología pueden modificarse 

significativamente, por lo que las 

propiedades físicas y químicas se alteran. 

El ZnO tiene tres direcciones principales de 

crecimiento rápido ([0001], [2110] y [0110]), 

y al cambiar las condiciones de síntesis, 

podemos obtener una variedad de 

nanoestructuras de ZnO.  Este material se 

sintetiza con formas y tamaños versátiles y 

controlados, como 

nanopartículas, nanovarillas, nanotubos,n

anocintas, anillos,hemisferios, discos , flor

es  y así sucesivamente (Sulciute et al. 

2021). Esto sugiere que el tipo de sustrato 

afecta directamente la morfología del 

óxido, lo que concuerda con estudios que 

indican que las condiciones de síntesis 

pueden modificar significativamente la 

estructura y morfología del ZnO. Hasta 

ahora, la dependencia de las formas de la 

nanoestructura de ZnO del rendimiento 

electroquímico de este material es 

evidente. Se sabe que el espesor de la 

película afecta críticamente la estructura 

cristalina, así como la morfología.  Por lo 

que las propiedades morfológicas y 

estructurales del material afectan 

fuertemente a sus propiedades y, por lo 

tanto, definen las aplicaciones 

electroquímicas.  

 

CONCLUSIONES  

A partir de los resultados presentados, se 

puede concluir lo siguiente: 

● Se sintetizaron películas de ZnO 

mediante anodización 

potenciostática, demostrando la 

viabilidad de usar zinc de pilas 

alcalinas agotadas como material 

de partida. 

● El crecimiento del óxido anódico 

difiere significativamente según la 

fuente de zinc. Las películas 

formadas sobre el zinc reciclado 

son de mayor espesor y carga que 

las obtenidas del zinc comercial. 

● Las propiedades morfológicas 

también se vieron afectadas por el 

sustrato. Las capas de óxido sobre 

el zinc comercial mostraron una 

morfología esférica y una menor 

rugosidad, mientras que las del zinc 

reciclado presentaron una 

morfología de tipo varilla o bastón y 

una mayor rugosidad. 

● Este trabajo demuestra que el zinc 

de origen reciclado puede utilizarse 

para generar películas de ZnO, lo 

que presenta una vía prometedora 



  

 

 
 

para la recuperación de metales y la 

producción de materiales 

funcionales, aunque con 

propiedades morfológicas y 

electroquímicas distintas a las del 

zinc comercial. 
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Resumen 
Catamarca es una de las principales productoras de comino (Cuminum cyminum L.) de 

Argentina, planta aromática rica en aceite esencial (AE), con rendimientos entre 2,73 % y 

6,21 % en base seca cuyo principal componente es el cuminaldehído. Si bien se conocen 

los efectos insecticidas del AE de comino de Catamarca y del cuminaldehído sobre el 

gorgojo del maíz y la vinchuca, su actividad frente a cucarachas domésticas y 

peridomésticas está poco estudiada. Estas especies, por sus hábitos y hábitats, actúan 

como vectores mecánicos de diversos patógenos, representando un riesgo para la salud 

pública. El objetivo del estudio fue evaluar la toxicidad del AE de comino de Santa María, 

Catamarca y del cuminaldehído puro frente a Blaptica dubia, diferenciada por sexo y 

determinar las concentraciones letales para el 50% y 90% de la población (CL50 – CL90). El 

AE se obtuvo por hidrodestilación de frutos de comino. La composición química se 

determinó por cromatografía gaseosa-espectrometría de masas. Los bioensayos se 

realizaron por acción fumígena de AE y cuminaldehído frente a B. dubia machos y hembras, 

expuestos a distintas concentraciones durante 24 h y 48 h. Las CL se calcularon por 

regresión Probit con Polo Plus versión 2.0. Se identificó el 98 % de los compuestos del AE, 

destacándose γ-terpineno (23,81 %), cuminaldehído (19,69 %) y p-cimeno (15,40 %). El AE 

mostró alta toxicidad a las 48h, siendo más efectivo en machos (CL50 = 18.289 µL/L; CL90 = 

43.886 µL/L) que en hembras (CL50 = 36.400 µL/L; CL90 = 56.468µL/L). El cuminaldehído 

puro, en todos los casos fue más activo que el AE. Estos resultados revelan el potencial 

insecticida del AE de comino y del cuminaldehído como alternativas para el control integrado 

de cucarachas vectores de enfermedades. 

Palabras clave: bioinsecticida, concentraciones letales, plagas urbanas. 
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Introducción 

El comino, cuyo nombre científico es 

Cuminum cyminum L., pertenece a la 

familia Apiaceae, es una especie 

herbácea anual cuyos frutos aromáticos 

han sido valorados desde la antigüedad 

como condimento culinario y en la 

medicina tradicional (Quiroga et al., 2023). 

A nivel global, se encuentra entre las 

especias más comercializadas, 

destacando su uso en la industria 

alimentaria y como fuente de aceites 

esenciales (AE) (Bandoni et al., 1993). En 

Argentina, el cultivo de C. cyminum se 

concentra principalmente en las provincias 

de Catamarca, La Rioja, Salta, norte de 

Córdoba y muy poco en Tucumán. Dentro 

de Catamarca, los departamentos del 

Oeste como Belén, Santa María, 

Andalgalá, Pomán y Tinogasta, 

constituyen las principales zonas 

productoras (Murua Carrizo, 2013), 

aunque también se cultiva en pequeña 

escala en el Valle Central. Las 

condiciones agroclimáticas particulares de 

esta región confieren a los frutos un perfil 

organoléptico distintivo, lo que ha 

impulsado su valorización como producto 

regional. 

El AE extraído de los frutos de comino ha 

sido objeto de creciente interés por su 

composición química y propiedades 

bioactivas. Diversos estudios han 

identificado como componentes 

mayoritarios al cuminaldehído, γ-terpineno 

y p-cimeno, compuestos asociados a efectos 

antifúngicos, antimicrobianos, repelentes e 

insecticidas (Quiroga et al., 2023). 

Particularmente, el AE de comino proveniente 

del departamento Santa María (Catamarca) 

presenta una alta complejidad, con un 

promedio de 27 compuestos identificados 

mediante cromatografía de gases (CG), 

destacándose como mayoritarios el γ- 

terpineno y el cuminaldehído, seguidos por 

p-cimeno, β-pineno, p-mentha-1,4- dien-7-

al y 2-caren-10-al (Quiroga, 2019). El AE de 

C. cyminum L. ha sido estudiado por sus 

propiedades insecticidas en diversas 

especies de cucarachas sinantrópicas. Por 

ejemplo, Yeom et al. (2012) evaluaron la 

toxicidad fumígena y por contacto de once 

AEs de plantas de la familia Apiaceae, 

incluido el comino, así como la de sus 

principales componentes, sobre adultos 

machos y hembras de Blattella 

germanica. En dicho estudio, el AE de 

comino mostró una toxicidad fumígena 

superior al 90 % a una concentración de 5 

mg/papel de filtro en machos adultos, 

además de demostrar actividad 

significativa en bioensayos por contacto. 

En el caso de las hembras, se observó 

una mortalidad del 87 % por acción 

fumígena, pero a una dosis más elevada 

(20 mg/papel), lo que evidencia una menor 

susceptibilidad al tratamiento. Entre sus 

componentes, el cuminaldehído se destacó 

por su toxicidad en ambas vías de 

exposición, seguido del p-cimeno y el γ-



 

 
 

  

terpineno. Estos autores sugieren que 

uno de los posibles mecanismos de 

acción del cuminaldehído sería la inhibición 

de la enzima acetilcolinesterasa (AChE), 

esencial para la transmisión sináptica en 

insectos. Esta inhibición provoca 

disfunciones neuromusculares que 

pueden derivar en la muerte del 

insecto. Estas observaciones refuerzan la 

hipótesis de que el AE de comino, y en 

particular su compuesto mayoritario, podría 

actuar como un neurotóxico natural. 

La diferenciación de la toxicidad según el 

sexo de los individuos también fue 

abordada por Yeom et al. (2012), quienes 

reportaron que las hembras adultas de 

Blattella germanica fueron menos 

susceptibles que los machos al AE de 

comino. Frente a una dosis fumigante de 

10 mg/papel, se observó una mortalidad 

del 100 % en machos, mientras que en 

hembras fue del 0 %. En contacto directo, 

a una dosis de 1 mg por individuo, los 

machos también presentaron 100 % de 

mortalidad, frente a un 64 % en hembras. 

Este enfoque resulta relevante y se alinea 

con la metodología aplicada en nuestro 

estudio sobre la cucaracha argentina 

Blaptica dubia, donde también se 

analizaron posibles variaciones en la 

sensibilidad entre sexos. 

La literatura confirma esta tendencia, 

indicando que las hembras adultas de B. 

germanica suelen ser menos susceptibles 

a ciertos aceites esenciales, un aspecto 

crucial para evaluar la eficacia de estos 

compuestos como alternativas insecticidas. 

Por ejemplo, Phillips et al. (2010) evaluaron 

la toxicidad fumígena de 12 componentes de 

AE, encontrando que para el compuesto 1,8-

cineol la CL₅₀ fue de 6,8 mg/L aire 

(equivalente a 7,43 uL/L) en machos adultos, 

mientras que en hembras aumentó a 8,4 

mg/L aire (equivalente a 9,18 uL/L). Por su 

parte, Yeom et al. (2015) observaron 

diferencias similares en la toxicidad por 

contacto de compuestos presentes en AEs 

de plantas de la familia Asteraceae. Con 

artemisia cetona, un compuesto presente en 

plantas del género Artemisia, la mortalidad a 

1 mg/insecto fue del 74 % en machos y del 

40 % en hembras. De manera comparable, 

con β-felandreno, la mortalidad fue del 56 

% y 26 % para machos y hembras, 

respectivamente. Además, los AEs de 

varias especies de Asteraceae  reflejaron 

este patrón diferencial. El AE de Santolina 

spp. provocó una mortalidad del 100 % en 

machos y del 70 % en hembras a 2 

mg/adulto, y del 86 % y 32 % a 1 mg/adulto, 

respectivamente. Similarmente, Helichrysum 

bracteiferum Humbert. causó un 98 % de 

mortalidad en machos frente a un 30 % en 

hembras a la misma dosis. Estos resultados 

refuerzan la hipótesis de que las hembras 

adultas presentan menor susceptibilidad a 

los AEs, posiblemente debido a diferencias 

fisiológicas tales como variaciones en la 

cutícula, metabolismo, estado reproductivo o 

la presencia de hembras grávidas (Yeom et 



 

 
 

  

al., 2015). 

En relación con los distintos estadios de 

desarrollo, Gaire et al. (2017) evaluaron el 

efecto de compuestos botánicos como 

timol, trans-cinamaldehído, eugenol y p- 

cimeno sobre ninfas de la cucaracha de 

Turkestán (Blatta lateralis). El timol, por 

ejemplo, mostró una CL₅₀ de 27,6 mg/L 

aire (equivalente a 30,16 uL/L), inferior a 

las reportadas en adultos de otras 

especies, lo que sugiere una mayor 

susceptibilidad en los estadios juveniles. 

Esta mayor sensibilidad podría implicar un 

impacto indirecto sobre la población al 

eliminar individuos reproductores y reducir 

la descendencia, incrementando así la 

eficacia del control. 

Los antecedentes mencionados respaldan 

el potencial insecticida del AE de comino y 

su componente activo, el cuminaldehído, 

como alternativa frente a especies 

resistentes a insecticidas sintéticos. 

Además, estudios previos han 

evidenciado la actividad insecticida del AE 

frente a plagas de granos almacenados 

como Sitophilus zeamais, así como su 

capacidad antifúngica contra Fusarium 

verticillioides, fitopatógeno de importancia 

en cultivos de maíz (Quiroga et al., 2023). 

Por otro lado, las cucarachas sinantrópicas 

representan un desafío constante en salud 

pública debido a su rol como vectores 

mecánicos de patógenos en entornos 

domésticos, hospitalarios y comerciales. 

Estos insectos transportan 

microorganismos en su tegumento, patas y 

tracto digestivo, y contaminan superficies 

mediante regurgitaciones y excretas 

(Gutiérrez, 2015). Se ha documentado la 

presencia de hongos como Aspergillus 

spp., Penicillium spp., Candida spp. y 

bacterias como Escherichia coli, Serratia 

marcescens y Staphylococcus aureus en 

su microbiota asociada (Gutiérrez, 2015). 

Incluso, su infestación se ha vinculado con 

reacciones alérgicas y exacerbaciones del 

asma,lo cual amplifica su impacto sanitario. 

Además de su impacto en la salud, estas 

especies también generan perjuicios 

materiales y económicos. Su presencia 

constante deteriora productos almacenados, 

papeles, textiles y aislantes eléctricos, 

afectando tanto a hogares como a 

industrias. Según el Centro de Investigación 

Económica y Empresarial (Cebr, 2015), las 

infestaciones por cucarachas en sectores 

comerciales pueden generar interrupciones 

operativas, sanciones legales y pérdidas 

económicas que, en países como Estados 

Unidos, superan los 12 mil millones de 

dólares anuales. Esta situación se ve 

agravada por la dificultad para su 

erradicación, motivada por su alta 

adaptabilidad y la resistencia creciente a 

insecticidas sintéticos como los piretroides 

(Gancedo, 2017), además del impacto 

ambiental de los biocidas convencionales 

(Leyva et al., 2007). 

Frente a este panorama, los AEs, debido a 

su composición química compleja hacen 



 

 
 

  

suponer que los insectos se ven 

impedidos para generar resistencia como 

lo hacen frente a los insecticidas 

convencionales. Además, por sus 

propiedades físicas y químicas, los AEs 

presentan bajo impacto ambiental que, 

sumado a su eficacia comprobada, hacen 

que emerjan como una alternativa para el 

control de estas plagas. Diversos estudios 

ensayaron por acción tópica la toxicidad 

de AEs de Ocimum basilicum L., Citrus 

aurantium L., Piper aduncum L. y 

Eucalyptus globulus Labill y evidenciaron 

actividad adulticida y repelente sobre 

Blattella germanica, con CL₅₀ que oscilan 

entre 58,41 y 250,49 µg/µL según el 

extracto y el sexo del insecto (Leyva et al., 

2022). Asimismo, AEs como los de 

Tagetes minuta L. han demostrado efectos 

repelentes comparables a compuestos 

sintéticos como la permetrina (Gancedo, 

2017), posicionando a estos productos 

naturales como herramientas efectivas y 

sostenibles en el control integrado de 

cucarachas. 

No obstante, pese al avance en la 

evaluación de los AEs sobre cucarachas 

de importancia sanitaria, existe un vacío 

de conocimiento sobre la toxicidad del AE 

de comino de Santa María, Catamarca 

frente a Blaptica dubia, una especie de 

interés creciente en bioensayos por su 

tamaño, longevidad y comportamiento, 

pero aún poco explorada en este tipo de 

estudios. Por otro lado, los AEs de una 

misma especie botánica pueden diferir 

significativamente en sus composiciones 

químicas según la variedad botánica, la 

procedencia geográfica, las labores 

agrícolas, los métodos de extracción, entre 

otros factores. Estas diferencias en las 

composiciones químicas de los AEs 

seguramente impactan en sus propiedades 

biológicas, por lo que el estudio particular de 

la bioactividad del AE de comino de Santa 

María cobra especial valor. La presente 

investigación busca contribuir a esta línea, 

evaluando el efecto insecticida del AE de 

comino cultivado en Santa María, 

Catamarca, sobre individuos adultos de B. 

dubia. 

 

Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar la toxicidad del AE de Cuminum 

cyminum L de Santa María, Catamarca y del 

cuminaldehído puro frente a Blaptica dubia 

adulta, diferenciada por sexo a partir de las 

concentraciones letales para el 50% y 

90% (CL50 y CL90) de la población y su 

potencial como alternativa insecticida frente 

a productos comerciales sintéticos.  

Objetivos específicos 

• Evaluar la toxicidad del aceite esencial de 

Cuminum cyminum L. de Santa María, 

Catamarca, y del cuminaldehído puro, 

frente a individuos adultos de la 

cucaracha argentina Blaptica dubia. 

• Determinar las concentraciones letales 



 

 
 

  

(CL50 y CL90) del AE y del 

cuminaldehído a 24 h y 48 h de 

exposición. 

• Determinar si existen diferencias en la 

actividad insecticida del AE y del 

cuminaldehído puro según el sexo de 

los insectos, a partir de la comparación 

de las concentraciones letales 

encontradas para machos y hembras 

de B. dubia. 

• Establecer si el AE de comino y/o el 

cuminaldehído puro pueden 

considerarse alternativas bioinsecticidas 

para el control integrado de este 

insecto, frente a los insecticidas 

convencionales. 

 

Hipótesis general 

El AE de Cuminum cyminum L. de Santa 

María, Catamarca y el cuminaldehído 

puro, presentan toxicidad frente a Blaptica 

dubia adulta, por lo que pueden 

considerarse como alternativas para el 

control de este insecto. Las hembras de B. 

dubia son más resistentes a estos tóxicos 

que los machos. 

 

Materiales y Métodos 

Los frutos de C. cyminum L. utilizados 

para obtener el AE fueron recolectados de 

la cosecha del año 2015, del 

departamento Santa María, provincia de 

Catamarca, Argentina. 

La extracción del AE se realizó por 

hidrodestilación según la Norma ISO 

6571:2008, adaptada por Quiroga et al. 

(2016). Para el proceso se empleó un equipo 

compuesto por una trampa de Clevenger 

acoplada a un balón de tres litros y un dedo 

frío para condensar los compuestos volátiles. 

Para la refrigeración y condensación de los 

vapores AE-agua, se utilizó un sistema 

ideado y descripto por Quiroga (2019), que 

consiste en un circuito cerrado de circulación 

de agua helada impulsada por una bomba 

de agua sumergida en un recipiente con 

agua y hielo, como se puede ver en la Figura 

1. 

La destilación se llevó a cabo durante 4 

horas. Se destilaron 100 g de comino molido 

y se obtuvo un volumen final de 4 mL de AE.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Equipo de destilación utilizado para la obtención del 

aceite esencial de comino. 

 

El aceite recogido se separó del agua por 

decantación y para eliminar el excedente de 

agua se utilizó sulfato de sodio anhidro. El 

AE de comino fue almacenado en frascos de 

vidrio color caramelo a -4 °C, hasta su uso. 

El rendimiento medio del AE de Santa María 

fue de 4,51 ± 0,46 ml de AE por cada 100 g 



 

 
 

  

de comino molido, expresado en base 

seca. Esto permite clasificar al comino de 

Santa María dentro de la Categoría I de 

calidad, de acuerdo con los criterios 

establecidos por la normativa ISO 

6465:2009. 

La composición química del AE se 

determinó mediante cromatografía 

gaseosa acoplada a espectrometría de 

masas (GC-MS). 

Además del AE, se utilizó cuminaldehído 

de grado estándar (Número de producto: 

135178, Sigma-Aldrich, Missouri, EE.UU.), 

en estado líquido, el cual presentó una 

pureza certificada de 98%. El número 

CAS del compuesto es 122-03-2. 

Para los bioensayos se utilizaron 

individuos adultos de la cucaracha 

Blaptica dubia, criados y mantenidos en 

cámaras de cría bajo condiciones 

controladas de temperatura (21–26 

°C), humedad relativa (25–50 %) y 

fotoperíodo 9:15 h (L:O). Estas cámaras 

consisten en recipientes plásticos que 

contienen cajas de huevos como refugio 

(Figura 2). Las B. dubia se alimentaron 

con una dieta variada a base de 

piensos para conejo, perro, gato y 

cereales endulzados de maíz. 

Los bioensayos se realizaron según 

lametodología descrita por Gaire et al. 

(2017), adaptada al presente estudio. La 

actividad insecticida se evaluó por vía 

fumígena, utilizando frascos de vidrio de 

240 mL como cámaras o viales de 

exposición. La parte interior de la tapa de 

cada frasco fue cubierta con papel aluminio, 

a los efectos de impedir que los compuestos 

volátiles del AE interactúen con los esmaltes 

y materiales de la tapa. Luego, sobre el 

papel de aluminio, se colocó un disco de 

papel de filtro del diámetro interno de la tapa. 

En este disco de papel se colocó la dosis de 

AE puro y/o cuminaldehído según la 

concentración que se requirió evaluar. 

Posteriormente al papel impregnado, se 

dispuso una micro red para evitar el contacto 

directo con los insectos (Figura 3). El AE y el 

cuminal constituyeron los estímulos 

experimentales. Las concentraciones 

evaluadas fueron: 20, 40, 80 y 100 µLAE/ Laire 

o partes por millón (ppm). 
 

 

Figura 2. Cámara de cría para B. dubia. 

 



 

 
 

  

 

Figura 3. Viales con B. dubia para bioensayos. 

En cada frasco para bioensayo se 

introdujeron cinco insectos adultos 

diferenciados por sexo (Figura 4). 
 

 

Figura 4. Individuos adultos de B. dubia. Macho 

(izquierda) y hembra (derecha) empleados en los 

bioensayos. 

 

 

Los frascos fueron cubiertos por 

papel/cartón madera para mantener la 

oscuridad en el interior de los viales 

(Figura 5) y colocados en un lugar oscuro 

durante la incubación. 

 

Figura 5. Viales con B. dubia protegidos de la luz. 

 

El bioensayo se mantuvo en oscuridad a 25 

± 3 °C y 30–50 % de humedad relativa. Se 

realizaron seis réplicas por tratamiento y 

control. La mortalidad fue registrada a las 24 

y 48 horas posteriores a la exposición. 

Las concentraciones letales al 50% (CL₅₀) y 

90 % (CL90) se calcularon mediante análisis 

de Regresión Probit con el soft estadístico 

Polo Plus versión 2.0. Los datos fueron 

considerados significativos a P < 0,05. 

 

Resultados y Discusión 

El perfil cromatográfico del AE de comino del 

departamento Santa María (Catamarca, 

Argentina) mostró una clara predominancia 

de compuestos monoterpénicos. Los 

componentes mayoritarios fueron γ-

terpineno (23,81 %), cuminaldehído (19,69 

%), p-cimeno (15,40 %) y β-pineno (14,04 

%). La proporción relativa de estos 

compuestos define un quimiotipo 

característico γ- terpineno-cuminaldehído, en 

concordancia con perfiles químicos 

reportados para cominos de otras regiones 

productoras. 

El aceite esencial de comino obtenido de 

los frutos cultivados en Santa María, 

presentó actividad insecticida significativa 

por acción fumígena frente a Blaptica dubia. 

Como se observa en la Tabla 1, a las 24 h 

de exposición el AE de comino presentó una 

CL₅₀ de 24,92 µL/L aire para machos  



 

 
 

  

y de 46,73 µL/L aire para hembras. A las 

48 h (Tabla 2), estas concentraciones 

disminuyeron a 18,29 µL/L aire y 36,40 

µL/L aire respectivamente, indicando un 

incremento en la toxicidad con el tiempo de 

exposición al tóxico. El análisis global (sin 

diferenciación por sexo) mostró un patrón 

similar: una CL₅₀ de 33,36 µL/L aire a las 

24 h, reducida a 24,52 µL/L aire a las 48h. 

El mismo patrón se observó con el 

cuminaldehído puro (Tablas 3 y 4), donde 

la toxicidad aumentó significativamente 

con el tiempo de exposición. A las 24 h, la 

CL₅₀ fue de 12,42 µL/L aire para machos y 

23,33 µL/L aire para hembras; a las 48 h 

se redujo a 9,03 µL/L aire y 21,67 µL/L 

aire respectivamente. De forma global 

(Tabla 5), el cuminaldehído resultó 

considerablemente más tóxico que el AE. 

Esta mayor toxicidad a las 48 h puede 

atribuirse al efecto acumulativo del 

compuesto activo sobre los sistemas 

fisiológicos del insecto, como ya ha sido 

planteado por Quiroga et al. (2023), 

quienes demostraron que el 

cuminaldehído  presenta una fuerte 

capacidad  inhibidora de la enzima 

acetilcolinesterasa (AChE), un mecanismo 

clave en la toxicidad neuroactiva de 

diversos aceites esenciales, ya que 

interfiere con la transmisión sináptica 

normal del sistema nervioso de los 

insectos (Quiroga et al., 2023; Andrade- 

Ochoa et al., 2017). 

En todos los casos se observó una mayor 

susceptibilidad de los machos en 

comparación con las hembras, como se 

evidencia tanto en el AE como en el 

cuminaldehído puro (Tablas 1 a 5). Esta 

diferencia sexual también ha sido 

documentada en otros estudios (Leyva Silva 

et al., 2022), y podría relacionarse con 

factores fisiológicos y metabólicos propios de 

cada sexo, como la estructura de la cutícula 

o la eficiencia de los sistemas enzimáticos 

encargados de la detoxificación. Si bien los 

trabajos de Calleja Garcia (2018), Boné 

(2020) y Alzogaray et al. (2023) no 

comparan explícitamente la resistencia entre 

machos y hembras, sí aportan evidencia 

relevante sobre los mecanismos que pueden 

explicar una mayor tolerancia general en 

algunas poblaciones de cucarachas. En 

Blattella germanica, por ejemplo, se ha 

demostrado que la resistencia puede estar 

asociada a un incremento en la actividad de 

enzimas detoxificantes como 

monooxigenasas del citocromo P450, 

esterasas y glutatión S-transferasas, que 

aceleran el metabolismo de los insecticidas 

(Boné, 2020). A ello se suman diferencias 

morfológicas, como una cutícula más gruesa 

o menos permeable, que podrían dificultar la 

penetración del principio activo (Alzogaray et 

al., 2023). En Periplaneta americana, se ha 

documentado una mayor actividad de 

enzimas como la fenoloxidasa y lisozimas 

intestinales (Calleja Garcia., 2018), que 

podrían contribuir a una respuesta inmune 

más eficiente. 



 

 
 

  

Por otro lado, el estado reproductivo 

también podría influir, ya que las hembras 

grávidas tienden a mostrar una menor 

susceptibilidad a ciertos compuestos, 

probablemente como mecanismo 

fisiológico de protección del embrión 

(Phillips et al., 2010). En conjunto, estos 

mecanismos podrían explicar, al menos en 

parte, la menor susceptibilidad observada 

en hembras adultas frente a AEs en 

diversos ensayos, como los presentados 

en este estudio. 

Además, los valores obtenidos fueron 

significativamente más bajos que los 

reportados para otros AEs evaluados 

sobre Blattella germanica, como los de 

Ocimum basilicum L.(CL₅₀ = 58 µg/µL) o 

Piper aduncum L. (CL₅₀ = 250 µg/µL) 

(Leyva Silva et al., 2022). Esto indica una 

mayor eficacia de Cuminum cyminum L. y 

de su componente mayoritario sobre B. 

dubia. 

Los hallazgos de este estudio coinciden 

con lo reportado por Quiroga et al. (2023), 

quienes identificaron al cuminaldehído 

como el principal responsable de la 

toxicidad del AE de comino frente a 

Sitophilus zeamais, y sugirieron que su 

acción insecticida está mediada por 

mecanismos neurotóxicos, incluyendo 

inhibición de AChE e interferencia en la 

señalización química olfativa. 

En este sentido, Andrade-Ochoa et al. 

(2017) destacan que los AEs y sus 

componentes activos tienen múltiples 

dianas moleculares, lo que reduce la 

probabilidad de desarrollo de resistencia en 

comparación con los insecticidas sintéticos 

de acción específica. Esta característica, 

junto con su baja persistencia ambiental y 

toxicidad reducida en mamíferos, hace que 

los AEs representen una alternativa 

promisoria para el manejo de plagas urbanas 

resistentes como las cucarachas (Gutiérrez, 

2015; Galán Rodellar, 2021). 

Dado que especies como Blattella 

germanica y Blaptica dubia han demostrado 

alta capacidad para desarrollar resistencia a 

insecticidas químicos y proteínas 

entomotóxicas de origen bacteriano (Galán 

Rodellar, 2021), el uso de productos 

naturales como el AE de C. cyminum y el 

cuminaldehído resulta especialmente 

relevante desde un enfoque de manejo 

integrado de plagas (Leyva et al., 2007; 

Gutiérrez, 2015). 

Finalmente, estos resultados permiten 

confirmar el potencial bioinsecticida del AE 

de comino y del cuminaldehído frente a B. 

dubia, destacando su acción diferenciada 

por sexo y tiempo de exposición.



 

 

 
 

 

Tabla 1. 

Concentraciones letales fumígenas de aceite esencial de Cuminum cyminum L. de 

Santa María, Catamarca, Argentina, frente a la cucaracha Blaptica dubia evaluada a 

las 24 h de exposición al estímulo y con diferenciación por sexo. 

 

Individuos 
CL50 

(µL/L air) 

IC; α = 0,05 

(µL/L aire) 

CL90 

(µL/L air) 

IC; α = 0,05 

(µL/L aire) 
(Χ2)§ Pendiente ± E.E. 

Adultos macho 24,922 21,006 -28,968 54,991 45,480 -72,728 3,145 3,729 ± 0,485 

Adultos hembra 46,731 40,839 -52,578 84,389 72,278 – 108,146 1,110 4,993 ± 0,743 

Total cucarachas 33,364 29,645 -37,246 78,313 67,157 – 96,156 2,801 3,458 ± 0,324 

§ Valores de Chi cuadrado, significativos a nivel de P < 0,05. PoloPlus Versión 2.0  

 

Tabla 2. 

Concentraciones letales fumígenas de aceite esencial de Cuminum cyminum L. de 

Santa María, Catamarca, Argentina, frente a la cucaracha Blaptica dubia evaluada a 

las 48 h de exposición al estímulo y con diferenciación por sexo. 

 

Individuos 
CL50 

(µL/L air) 

IC; α = 0,05 

(µL/L aire) 

CL90 

(µL/L air) 

IC; α = 0,05 

(µL/L aire) 
(Χ2)§ Pendiente ± E.E. 

Adultos macho 18,289 14,637 – 21,745 43,886 35,786– 59,854 3,384 3,371± 0,492 

Adultos hembra 36,400 31,754– 40,554 56,468 50,072– 67,610 0,722 6,720 ± 1,036 

Total cucarachas 24,519 21,667– 27,402 54,080 47,073– 64,716 5,961 3,731 ± 0,344 

§ Valores de Chi cuadrado, significativos a nivel de P < 0,05. PoloPlus Versión 2.0 



 

 

 
 

 

Tabla 3. 

Concentraciones letales fumígenas del cuminaldehído puro, frente a la cucaracha 

Blaptica dubia evaluada a las 24 h de exposición al estímulo y con diferenciación por 

sexo. 

 

Individuos 
 IC; α = 0,05 

(µL/L aire) 

CL90 

(µL/L air) 

IC; α = 0,05 

(µL/L aire) 
(Χ2)§ Pendiente ± E.E. 

Adultos macho  7,611 – 16,187 38,775 29,727 – 63,444 2,208 2,592 ± 0.538 

Adultos hembra  18,946 – 27,953 41,503 33,609 – 62,137 4,092 5,124 ± 0,731 

Total cucarachas 18,243 13,945 – 22,207 42,056 33,192– 64,050 5,498 3,533 ± 0,396 

§ Valores de Chi cuadrado, significativos a nivel de P < 0,05. PoloPlus 

Versión 2.0 

  

 

Tabla 4. 

Concentraciones letales fumígenas del cuminaldehído puro, frente a la cucaracha 

Blaptica dubia evaluada a las 48 h de exposición al estímulo y con diferenciación por 

sexo. 
 

Individuos 
CL50 

(µL/L air) 

IC; α = 0,05 

(µL/L aire) 

CL90 

(µL/L air) 

IC; α = 0,05 

(µL/L aire) 
(Χ2)§ Pendiente ± E.E. 

Adultos macho 9,031 5,583 – 11,417 18,351 14,844 – 26,036 1,184 4,162 ± 0,981 

Adultos hembra 21,669 18,597 – 24,778 41,663 35,146 – 54,203 3,282 4,514 ± 0,646 

Total cucarachas 14,618 12,234 – 16,755 34,208 29,386 – 42,290 3,815 3,471 ± 0,421 

§ Valores de Chi cuadrado, significativos a nivel de P < 0,05. PoloPlus 

Versión 2.0 

  



 

 

 
 

 

Tabla 5. 

Comparativo de concentraciones letales fumígenas del AE de comino y del 

cuminaldehído puro, frente a la cucaracha Blaptica dubia evaluadas a las 24h y a las 

48 h de exposición al estímulo con diferenciación por sexo. 

 

Aceite esencial de comino 

 24 h 48 h 

Individuos CL50 

(µL/L air) 

CL90 

(µL/L air) 

CL50 

(µL/L air) 

CL90 

(µL/L air) 

Adultos macho 24,922 54,991 18,289 43,886 

Adultos hembra 46,731 84,389 36,400 56,468 

Total cucarachas 33,364 78,313 24,519 54,080 

 

Cuminaldehído 

24 h 48 h 

CL50 

(µL/L air) 

CL90 

(µL/L air) 

CL50 

(µL/L air) 
CL90 

(µL/L air) 

12,419 38,775 9,031 18,351 

23,333 41,503 21,669 41,663 

18,243 42,056 14,618 34,208 

 

 

 

 

 



 

 
 

  

Conclusiones 

Los resultados obtenidos permiten 

concluir que tanto el aceite esencial de 

Cuminum cyminum L. cultivado en Santa 

María (Catamarca) como su componente 

mayoritario, el cuminaldehído, presentan 

alta toxicidad por acción fumígena frente a 

adultos de Blaptica dubia. Se 

determinaron con precisión las 

concentraciones letales (CL₅₀ y CL₉₀) a 24 

y 48 horas de exposición, evidenciando 

mayor eficacia a tiempos prolongados y 

una mayor susceptibilidad en los machos 

respecto de las hembras. 

Estas diferencias sugieren la existencia de 

una respuesta diferencial por sexo ante 

los tratamientos evaluados. Asimismo, los 

valores más bajos obtenidos para el 

cuminaldehído puro en comparación con 

el AE refuerzan su rol como principal 

agente insecticida. 

Este trabajo contribuye a ampliar el 

conocimiento sobre el potencial 

bioinsecticida del comino argentino, 

especialmente en especies peridomésticas 

poco exploradas como B. dubia, y 

refuerza la viabilidad del uso de aceites 

esenciales como alternativas sostenibles 

en estrategias de control integrado de 

plagas. 
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Resumen 
La ingeniería tisular es un área científica multidisciplinaria la cual tiene como finalidad 

terapéutica restaurar, sustituir o incrementar las actividades funcionales de los tejidos 

orgánicos. En los últimos años ha experimentado un creciente interés en las ciencias de la 

salud lo que ha llevado a un gran número de investigaciones. Su utilización terapéutica, 

tiene como finalidad restaurar, sustituir o incrementar las actividades funcionales de los 

tejidos orgánicos. Esto requiere aislar y cultivar células en el laboratorio o disponer de 

biomateriales capaces de sustituir las matrices extracelulares, los cuales deberían presentar 

un comportamiento similar a los tejidos que sustituirán. (1) 

Dentro de las cusas de los defectos óseos de los maxilares una reacción inflamatoria que 

ocurre debido a una agresión endodóntica a largo plazo que evoluciona a quiste periapical. 

Es más frecuente en el varón caucásico, durante la segunda y tercera década de la vida, en 

la porción anterior del maxilar. Son comúnmente hallazgos radiográficos, debido a su 

aspecto asintomático (1).  

El quiste radicular es un hallazgo accidental que se observa en asociación con dientes 

cariados o tratados endodónticamente. Clínicamente, estas lesiones se asocian con dientes 

no vitales. Radiográficamente, la lesión puede ser una radiolucidez unilocular bien definida 

(>2 cm de diámetro) en la región periapical, el contenido puede ser liquido o semisólido, Sin 

embargo, el estudio histopatológico se considera el estándar de oro para confirmar el 

diagnóstico final de quiste radicular. (2) 

En algunas ocasiones, el defecto óseo resultante puede ser tan grande que afecta la 

estabilidad de los dientes vecinos, compromete la integridad del hueso o produce una 

cicatrización retardada que puede incluso impedir la regeneración ósea completa, por la 

cual, la regeneración ósea guiada es una alternativa quirúrgica válida para corregir defectos 

 
 



 
 
 

óseos post enucleación de quistes en la región de maxilares.  (4) 

El propósito este reporte de caso es la descripción acerca de un quiste periapical y la 

regeneración ósea guiada en la región anterior correspondiente a los dientes 21, 22 y 23, 

que se trató mediante la descompresión por medio de la Punción Aspirativa con Aguja Fina y 

la enucleación, relleno de la cavidad del quiste con injerto óseo xenogénico Corti-Oss, 

aplicación de plasma rico en factores de crecimiento y membrana de Fibrina Rica en 

Plaquetas. Las observaciones después de tres meses mostraron una buena y rápida 

regeneración ósea, con conservación de la salud periodontal y periapical de los dientes 

involucrados. 

 

Palabras clave: Regeneración, Tisular, Quiste 

 

 

INTRODUCCIÓN 

El término ingeniería tisular fue 

introducido en 1987 por Fung, siendo 

un área científica interdisciplinaria que 

se dedica a la construcción de tejidos 

biológicos artificiales y su utilización 

terapéutica con la finalidad de 

restaurar, sustituir o incrementar las 

actividades funcionales de los tejidos 

orgánicos. Se basa en el empleo de 

células vivas, la manipulación del 

entorno extracelular, creando 

sustitutos biológicos que, finalmente 

se implantará en el organismo. Dentro 

de esta área, es imprescindible la 

participación de tres componentes 

fundamentales: células madre, 

andamios, que son sustratos 

insolubles, y factores de crecimiento, 

que producen la señal osteoinductora 

para la neoformación ósea. (1) 

Las células madre son células con 

capacidad de dividirse de manera 

continua, así como de producir células 

progenitoras capaces de dar lugar a 

células especializadas. Podemos 

clasificar a las células madre según su 

momento de origen y su potencial para 

formar células especializadas. Así 

como también, pueden dividirse según 

su potencialidad, siendo la potencia 

celular la capacidad que tiene la célula 

de diferenciarse. 

Los factores de crecimiento, es el 

elemento necesario para 

desencadenar una terapia de 

ingeniería tisular; son proteínas que se 

unen a receptores de la célula e 

inducen proliferación celular y/o cito 

diferenciación. Estos son utilizados 

para controlar la actividad de las 

 
 



 
 
 

células madre, aumentando la tasa de 

proliferación, induciendo la 

diferenciación de las células en otro 

tipo de tejido, estimulando las células 

madre para sintetizar y secretar matriz 

mineralizada y, para inducir la 

regeneración de tejidos lesionados. 

Aunque en muchas ocasiones se 

utilizan indistintamente los términos 

Plasma Rico en Plaquetas y Factores 

de Crecimiento, realmente no son 

sinónimos con lo que no tienen 

estrictamente el mismo significado y 

repercusión biológica los términos 

Factores de Crecimiento y Plasma 

Rico en Plaquetas. Es una tecnología 

biomédica dirigida a estimular la 

regeneración tisular mediante la 

concentración y aplicación de los 

factores de crecimiento y otras 

proteínas presentes en el plasma 

sanguíneo. Su uso ayuda a reducir la 

inflamación como el riesgo a infección 

o complicaciones postquirúrgicas, 

reduciendo el dolor. (2) 

El Plasma Rico en Fibrina representa 

la segunda generación de 

concentrados plaquetarios, superando 

las limitaciones del Plasma Rico en 

Plaquetas (PRP) tradicional. 

Fundamentalmente, el PRF es un 

coágulo de fibrina autólogo que 

contiene plaquetas, leucocitos y 

factores de crecimiento en su matriz 

tridimensional natural. La composición 

del PRF incluye una red de fibrina 

densa que actúa como andamio 

biológico, plaquetas concentradas que 

liberan factores de crecimiento de 

manera sostenida, leucocitos que 

proporcionan propiedades 

antimicrobianas e 

inmunomoduladoras, y citoquinas que 

regulan la inflamación y promueven la 

cicatrización. (3) 

El xenoinjerto es un sustituto óseo 

procedente de especies distintas al 

receptor, bien de animales o minerales 

semejantes al hueso. Son 

biocompatibles y presentan 

propiedades osteoconductoras, 

soportando el crecimiento vascular, la 

migración y diferenciación celular y la 

consecuente formación de hueso 

siempre en un medio osteogénico 

propicio. Con el tiempo se observa que 

los espacios interparticulares se 

rellenan con hueso nuevo. Los 

xenoinjertos presentan una fácil 

disponibilidad y están íntegramente 

libres de peligro de transmisión de 

enfermedades, siempre y cuando se 

cumplan los protocolos de 

procesamiento de esterilización. Los 

 
 



 
 
 

xenoinjertos más empleados en la 

práctica diaria son, los derivados de 

hueso bovino, porcino y equino. (4) 

La regeneración ósea guiada es una 

técnica bien documentada para la 

rehabilitación de deficiencias óseas 

horizontales y verticales, por lo tanto, 

es un procedimiento quirúrgico que 

consiste en el aumento del volumen 

óseo. (5) 

En los últimos años, se ha demostrado 

una variedad de sustitutos óseos y 

membranas para el tratamiento de 

regeneraciones en defectos 

alveolares. Estos sustitutos óseos se 

clasifican en autólogos, aloinjerto, 

xenoinjerto y aloplastico que sirven 

para inducir la actividad osteoblástica 

que proporcionaran como un andamio 

que acelere el proceso de la 

regeneración ósea. Recientemente se 

ha estudiado el plasma rico en 

plaqueta mezclados con sustitutos 

óseos para mejorar la función celular 

en el aumento óseo. (6) El plasma rico 

en plaquetas contiene factores de 

crecimiento, plaquetas y células 

inflamatorias que tienen un papel 

importante en la reparación y 

regeneración tisular. (7) 

El objetivo de este relato de caso 

clínico es describir la enucleación de 

un quiste periapical, el uso de plasma 

rico en plaquetas con hueso de origen 

bovino xenoinjerto para regeneración 

del sector antero superior. 

 

OBJETIVOS  
-​ Describir los principios y 

procesos fundamentales de la 

ingeniería tisular aplicadas a la 

regeneración ósea guiada, 

enfatizando el papel de las 

células madre, los biomateriales y 

los factores biológicos en la 

formación de nuevo tejido óseo 

funcional, así como las 

estrategias para optimizar la 

integración y cicatrización en 

defectos óseos. 

-​ Describir la utilización de Plasma 

Rico en Plaquetas y Plasma Rico 

en Fibrina con hueso de origen 

bovino xenoinjerto para 

regeneración de defecto óseo en 

el maxilar. 

 

MATERIAL Y METODO 
 
Esta es una revisión cualitativa 

transversal en la que se realizó 

una revisión de alcance en el 

periodo comprendido entre 

octubre del 2024 y febrero del 

2025. Se evaluaron revistas de 

impacto de Web of Sciencies (20 

 
 



 
 
 

revistas). Se consultaron las 

bases de datos de sistemas 

referativos como PubMed y Scielo 

con la utilización de descriptores 

como "regenerative medicine 

dentistry", "stem cells", "tissue 

engineering" y su contraparte en 

español. Se incluyeron artículos 

en idioma inglés y español y 

publicaciones de los últimos diez 

años.  

 

REPORTE DE CASO 

Paciente masculino, 25 años, ASA I. 

En la anamnesis no presenta ninguna 

enfermedad crónica, niega consumir 

algún fármaco. En el examen clínico 

presenta molestias por una 

tumefacción en la región anterior del 

maxilar superior a nivel de la línea 

media, indolora con un canal sinuoso 

de drenaje (fistula), con secreción 

espontanea de líquido amarillo 

sanguinolento, las piezas dentarias 

involucradas no presentaban movilidad 

dental, la pieza 2.2 presenta una 

coloración oscura en relación a las 

piezas dentarias vecinas. En el 

examen radiográfico se observó una 

lesión radiolúcida, unilocular bien 

definida, a nivel del 2.1, 2.2 (F.D.I) 

(imagen 1). En la TAC se observa una 

amplia destrucción de la cortical 

alveolar en la región vestibular, así 

también en la región palatina (imagen 

2-3) y posible comunicación con la 

cavidad nasal. De acuerdo con el 

examen clínico y radiográfico, se 

propuso como hipótesis diagnóstica un 

Quiste Periapical, y como diagnóstico 

diferencial, Proceso Periapical 

Crónico. 

 

 

Imagen 1: Radiografía Periapical Inicial. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 
 
 

 
 
Imagen 2: TAC Corte Sagital – Corte Coronal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 3: TAC Corte Coronal – Corte Axial. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El Plan Quirúrgico consiste en la 

descompresión de la lesión con 

Punción Aspirativa con Aguja Fina 

(PAAF), enucleación de la lesión, 

curetaje del desbridamiento, 

colocación de injerto óseo de origen 

bovino, aplicación de plasma rico en 

factores de crecimiento (PRP) y 

colocación de membranas de Plasma 

 
 



 
 
 

Rica en Fibrina (PRF). Enviar la 

cápsula y el contenido liquido al 

laboratorio de patología para análisis 

histopatológico en formol al 10 %.  

En el preoperatorio, se indicó 

interconsulta con especialistas en el 

área de Endodoncia; la cual indicó 

realizar el tratamiento de conducto de 

la pieza 2.1 el cual dio negativo al test 

de vitalidad pulpar, la interconsulta con 

el Otorrinolaringólogo; el cual autorizó 

la realización de la cirugía. Los 

exámenes de laboratorio no 

evidenciaron comorbilidades. Una hora 

antes de la cirugía, se administraron 

dos comprimidos de dexametasona de 

4mg y dos comprimidos de amoxicilina 

1g. Anestesia regional para bloqueo, 

infiltrativa terminal y subperióstica en 

paladar con articaína al 4% con 

epinefrina 1:100.000. 
Durante la fase operatoria se realizó 

un colgajo mucoperióstico mediante 

incisión lineal en mucosa sobre los 

dientes 1.2 a 2.3, con dos descargas 

lineales, una mesial y otra distal, 

levantamiento del colgajo 

mucoperióstico con cureta de molt n°2 

con el fin de exponer la lesión quística. 

Posterior a la incisión y levantamiento 

del colgajo se realizó la 

descompresión del quiste con punción 

aspirativa con aguja fina con el fin de 

reducir la presión del contenido liquido 

en la cavidad, pudiendo recolectar 3ml 

de líquido sanguinolento. Posterior a la 

descompresión mediante la técnica 

PAAF, se realizó la enucleación 

desprendiéndolo del hueso con una 

cureta de Lucas (Imagen 4). Realizada 

la enucleación total de la lesión 

observamos la comunicación con el 

piso de las fosas nasales y la 

fenestración del paladar que se 

observaban en la TAC. Se procedió a 

realizar la limpieza del lecho quirúrgico 

con suero fisiológico, posterior a la 

limpieza e irrigación se procedió a 

humectar el injerto óseo xenogénico 

Corti-Oss con el propio plasma rico en 

factores de crecimiento del paciente. 

Se procedió llenar el lecho quirúrgico 

con el injerto óseo y aplicación de 

factor de crecimiento en la periferia del 

lecho quirúrgico con el fin de estimular 

células madre y mejorar la 

cicatrización, posterior a la colocación 

del injerto óseo el lecho quirúrgico se 

utilizó Fibrina Rica en Plaquetas (PRF) 

como cobertura del injerto y con el 

objetivo de acelerar y mejorar la 

cicatrización. Para finalizar la fase 

quirúrgica se realizaron varios puntos 

de suturas simples. El retiro de los 

 
 



 
 
 

puntos se realizó a los 8 días 

postquirúrgico, así también una 

radiografía periapical de control 

(Imagen 4-A), el segundo control 

radiográfico se realizó a los 46 días 

(Imagen 4-B). El análisis del relleno 

óseo mediante radiografía reveló el 

desarrollo progresivo de nuevo tejido 

óseo y máxima recuperación ósea. 

El informe histopatológico describió la 

presencia de tejido fibroso capsular 

con tejido de granulación e inflamación 

aguda purulenta y crónica rica en 

plasmocitos, hemorragia antigua y 

reciente. 

 

 

 

 

 
 

Imagen 4: Procedimiento Clínico. A: Contenido liquido sanguinolento recolectado 

por la técnica PAAF. B: Enucleación total del tejido periapical 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 5: Procedimiento Clínico. A: Radiografía Periapical de control a los 8 días 

post quirúrgicos. B: Radiografía Periapical de control a los 46 días posquirúrgicos. 

  

 
 



 
 
 

CONCLUSIÓN 
 

La Ingeniería Tisular propone nuevas 

terapias innovadoras y revolucionarias 

que implican la regeneración o 

reemplazo de tejidos u órganos a 

través de constructos tridimensionales 

que devuelvan la forma y función. 

Estas pueden ser a partir de las 

propias células del paciente en 

conjunto con biomateriales y 

biomoléculas o a punto de partida de 

estructuras exógenas. 

Los biomateriales son entonces, un 

punto fundamental dentro de la 

regeneración ósea ya que serán los 

encargados de propiciar y regular un 

microambiente favorable para 

desencadenar el proceso de 

neoformación ósea. En el desarrollo 

de este trabajo han sido expuestos 

varios biomateriales capaces de 

adaptarse a este rol, siendo esencial 

su correcta manipulación, la 

conformación de una arquitectura 

adecuada y la sinergia de las diversas 

propiedades que estos presentan para 

así propiciar el proceso de formación 

de nuevo tejido. 

El tratamiento indicado para la 

resolución del quiste periapical resulta 

ser controversial, por lo que aún no 

hay consenso respecto a la mejor 

intervención. Por ello, la literatura 

respalda el uso de múltiples técnicas 

según su presentación clínica y 

radiográfica, entre las que se incluye la 

exéresis quirúrgica como tratamiento 

más radical y la descompresión, 

enucleación, marsupialización y el uso 

de terapias adyuvantes posterior a la 

enucleación como métodos 

conservadores. 
El caso clínico presentado ilustra la 

complejidad y el enfoque 

multidisciplinario requerido para el 

manejo del Quiste Periapical. La 

combinación de técnicas quirúrgicas 

como la implementación la punción 

aspirativa con aguja fina para la 

descompresión previo a la enucleación 

demuestra la importancia de un 

abordaje integral para lograr 

resultados óptimos, reducir las tasas 

de recurrencia de esta lesión 

potencialmente agresiva y mantener 

una mirada conservadora en beneficio 

del paciente. 
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Resumen

Sea 𝔽̅ q el cuerpo finito de q elementos y  Fq su clausura algebraica. Dado un sistema de 
polinomios f 1 , ... , f n ∈𝔽̅ q [X1 ,⋯ , X r ], consideramos la variedad afín 

V :={x ∈ Fq
r : f 1( x )=⋯=f n( x )=0 }.

En este trabajo nos enfocamos en variedades afines por polinomios simétricos: sumas de 
potencias.  Nuestro  objetivo  principal  es  estudiar  propiedades  geométricas  de  dichas 
variedades ya que esto resulta fundamental para estimar la cantidad de puntos racionales (con 
coordenadas en Fq) de las mismas.

Nuestro interés en este tipo de puntos radica en sus diversas aplicaciones a problemas de 
diferentes áreas de la matemática, como por ejemplo, la clasificación de  deep holes en el 
código de Reed Solomon, el estudio de las Almost Perfect Nonlineal Functions en criptografía 
y problemas combinatorios sobre cuerpos finitos. 

Palabras clave:  Cuerpos Finitos, Puntos Racionales, Variedades algebraicas, Polinomios 

Sumas de Potencias.

Introducción

La búsqueda de soluciones racionales de 

sistemas  de  ecuaciones  polinomiales 

sobre  cuerpos  finitos  es  un  problema 

clásico,  con  importantes  aplicaciones  en 

criptografía,  combinatoria,  teoría  de 

códigos, entre otras. Una dificultad con la 

búsqueda de  este  tipo  de soluciones es 

que  no  puede  realizarse  de  manera 

eficiente, dado que se trata de un problema 

NP–completo. Como consecuencia, resulta 

indispensable disponer de estimaciones y 

mailto:miguel_anpal@hotmail.com
mailto:melina.privitelli@unahur.edu.ar
mailto:mariana.perez@unahur.edu.ar
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resultados que garanticen la existencia de 

este tipo de soluciones.

Diversos problemas de teoría de códigos, 

criptografía  y  combinatoria  requieren  el 

estudio del conjunto de puntos racionales 

de  variedades  definidas  sobre  el  cuerpo 

finito   F̅ q sobre  el  cual  actúa  el  grupo 

simétrico  de  permutaciones  de  las 

coordenadas.  En  teoría  de  códigos,  por 

ejemplo, los deep holes en el código Reed–

Solomon  estándar  sobre  F̅ q pueden 

expresarse  en  términos  del  conjunto  de 

ceros, con coeficientes en  F̅ q, de ciertos 

polinomios simétricos asociados al código. 

En  criptografía,  la  caracterización  de 

monomios que definen un polinomio casi 

perfectamente  no  lineal  o  un  mapeo 

diferencialmente uniforme puede reducirse 

a estimar el número de ceros racionales de 

algunos  polinomios  simétricos.  En 

combinatoria sobre 

cuerpos  finitos,  problemas  tales  como 

estimar el promedio de los cardinales de 

los  conjuntos  de  valores  de  polinomios 

univariados  o  estudiar  la  distribución  de 

patrones  de  factorización  de  familias  de 

polinomios univariados con coeficientes en 

F̅ q,  pueden expresarse  en  términos  del 

número  de  soluciones  racionales  de 

polinomios simétricos definidos sobre F̅ q.

Sea Fq [X1 ,⋯ , X n] el anillo de polinomios 

en las  indeterminadas  X1 ,⋯ , X n.  Existen 

tres  clases  destacadas  de  polinomios 

simétricos.  

● Polinomios simétricos suma de 

potencias:  para  k=0 ,⋯ , n,  definimos 

pK ∈ Fq [X1 ,⋯ , X n] el  k−ésimo polinomio 

simétrico suma de potencias es:

pk ( X 1 , X 2 ,⋯ , X n )=X 1
k+X k

2+⋯+X n
k .

Con k ≥1, p0=1.

Ejemplos

● Si  k=2 y  n=3,  obtenemos: 

p2( X1 , X 2 , X 3 )=X1
2+X 2

2+X 3
2 .

● Si k=3 y n=4, obtenemos:

p3( X 1 , X 2 , X 3 , X 4 )=X 1
3+X 2

3+X 3
3+X 4

3 .

● Polinomios simétricos

elementales:  para  k=0 ,⋯ , n,  definimos 

eK ∈ Fq [X1 ,⋯ , X n], el  k−ésimo polinomio 

simétrico elemental:

ek ( X1 , X 2 ,⋯ , X n )= ∑
1≤i1<⋯<ik ≤n

❑

X i1
⋯ X ik

,

Con k ≥1, y la convención e0=1.

Ejemplos 

● Si k=2 y n=3, obtenemos 

e2( X1 , X 2 , X 3 )=X1 X 2+X 2❑ X 3+X1 X 3 .

● Si k=2 y n=4, obtenemos

e2( X1 , X 2 , X 3 , X 4 )=X1 X 2+X1 X 3+X1 X 4+X 2❑ X 3+X 2 X 4+X 3 X 4 .

● Polinomios  simétricos 
completos  homogéneos:  para 
k=0 ,⋯ , n,  definimos 
hk ∈ Fq [X1 ,⋯ , X n], el Sea 

Fq [X1 ,⋯ , X n] el anillo de polinomios en las 

indeterminadas  X1 ,⋯ , X n.  Existen  tres 
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clases  destacadas  de  polinomios 

simétricos.  

● Polinomios simétricos suma de 

potencias:  para  k=0 ,⋯ , n,  definimos 

pK ∈ Fq [X1 ,⋯ , X n] el  k−ésimo polinomio 

simétrico suma de potencias es:

pk ( X 1 , X 2 ,⋯ , X n )=X 1
k+X k

2+⋯+X n
k .

Con k ≥1, p0=1.

Ejemplos

● Si  k=2 y  n=3,  obtenemos: 

p2( X1 , X 2 , X 3 )=X1
2+X 2

2+X 3
2 .

● Si k=3 y n=4, obtenemos:

p3( X 1 , X 2 , X 3 , X 4 )=X 1
3+X 2

3+X 3
3+X 4

3 .

● Polinomios simétricos

elementales:  para  k=0 ,⋯ , n,  definimos 

eK ∈ Fq [X1 ,⋯ , X n],

el  k−ésimo polinomio simétrico elemental:

ek ( X1 , X 2 ,⋯ , X n )= ∑
1≤i1<⋯<ik ≤n

❑

X i1
⋯ X ik

,

Con k ≥1, y la convención e0=1.

Ejemplos 

● Si k=2 y n=3, obtenemos 

e2( X1 , X 2 , X 3 )=X1 X 2+X 2❑ X 3+X1 X 3 .

● Si k=2 y n=4, obtenemos

e2( X1 , X 2 , X 3 , X 4 )=X1 X 2+X1 X 3+X1 X 4+X 2❑ X 3+X 2 X 4+X 3 X 4 .

● Polinomios  simétricos 
completos  homogéneos:  para 
k=0 ,⋯ , n,  definimos 
hk ∈ Fq [X1 ,⋯ , X n],  el  k−ésimo 
polinomio  simétrico  completo 
homogéneo:

hk ( X1 , X 2⋯ , X n )= ∑
1≤i1≤⋯<ik ≤n

❑

X i1
⋯ X ik   Con k ≥1 y h0=1.

Ejemplo

● Si k=2 y n=3, obtenemos

h2( X1 , X 2 , X 3 )=X1
2+X 2

2+X 3
2+X1 X 2+X1 X 3+X 2 X 3

La  primera  clase  ha  sido  extensamente 

estudiada en diversos trabajos [1], [2], [3], 

[4], [5] o [6]. En cambio, se conocen pocos 

resultados en relación con la segunda y la 

tercera clase.

En este trabajo estudiaremos propiedades 

geométricas de las variedades sumas de 

potencias. Este estudio resulta clave para 

poder  estimar  la  cantidad  de  puntos 

racionales de las mismas.

Objetivos

Dada  V ,  una  variedad  definida  por 

polinomios sumas de potencias, nuestros 

objetivos  son  probar  las  siguientes 

propiedades:

● V  es una intersección completa.

● V  es una variedad normal.

● Obtener  una  cota  óptima  para  la 

dimensión  del  lugar  singular  de 

dicha variedad.

Materiales y Métodos
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El desarrollo de este trabajo se inició con 

un  análisis  exhaustivo  de  la  literatura 

especializada,  que  incluyó  artículos 

científicos,  tesis  doctorales  y  textos  de 

referencia en geometría algebraica, teoría 

de cuerpos finitos y polinomios simétricos. 

Durante varios meses, se llevaron a cabo 

reuniones  periódicas  con  el  equipo  de 

investigación  LIGA  (Laboratorio  de 

Investigación en Geometría Algebraica), en 

las  cuales  se  discutieron  conceptos,  se 

revisaron resultados previos y se 

analizaron con detalle problemas abiertos 

relacionados a este tipo de variedades.

En  esta  etapa  preliminar  se  realizaron 

simulaciones computacionales en cuerpos 

finitos de tamaño pequeño para explorar 

patrones y formular conjeturas iniciales, lo 

que permitió  orientar  las  demostraciones 

formales.  Para  ello,  se  emplearon 

herramientas  de  software  libre  como 

SageMath  y  GeoGebra,  que  facilitaron 

tanto la verificación de casos particulares 

como la visualización de configuraciones 

relacionadas con los sistemas estudiados.

Con  estas  bases,  se  avanzó  en  la 

formulación  de  conjeturas  y  en  la 

construcción de las pruebas matemáticas 

que se presentarán en este trabajo

Resultados y Discusión

Definiciones preliminares 

En  este  apartado,  recopilamos  los 

conceptos  básicos  de  la   geometría 

algebraica necesarios para nuestro estudio 

(por ver ejemplo [10]).

Sea K  un cuerpo. Denotamos por An
K

❑ al 

espacio afín de dimensión n definido sobre 

K . Este resulta ser un espacio topológico 

con la topología de Zariski 

sobre K ,  según la cual los cerrados son los 

conjuntos de ceros comunes de polinomios 

en K [X1 ,⋯ , X n]. Vamos a notar 

como An al espacio afín definido sobre K , 

la clausura algebraica sobre K .

Definición 1

Un  subconjunto  V ⊂ An es  una 

K−variedad afín si es el conjunto de 

ceros comunes en  An de una familia de 

polinomios f 1 ,⋯ , f m ∈ K [X1 ,⋯ , X n].

Sea V  una K -variedad en An. Denotamos 

por I (V ) al ideal de la variedad, es decir, 

el conjunto de polinomios en K [X1 ,⋯ , X n] 

que se anulan en todos los puntos de V . Se 

tiene que I (V ) es un ideal radical.

Definición 2

Sea K  un cuerpo, K  su clausura algebraica 

y V  una K-variedad. Entonces:
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I)  V  se  dice  irreducible  si  no  puede 

escribirse  como  unión  de  K -variedades 

propias.

II)  V  se dice absolutamente irreducible si 

es irreducible como K -variedad.

Sea  V ⊂ An una  K−¿variedad afín,  sea 

I (V )⊂ K [X1 ,⋯ , X n] el  ideal  de  V  y 

x ∈V . La dimensión di mx V  de V  en x es 

el  máximo  de  la  dimensión  de  las 

componentes  K -  irreducibles  de  V  que 

contienen a x. Si I (V )=( f 1 ,⋯ , f r ), 

entonces el espacio tangente T x V  de V  en 

x se define como el núcleo de la matriz 

Jacobiana ( ∂ f i

∂ X j
)
1≤i≤ r ,1≤ j ≤n

( x ) de f 1 ,⋯ , f r 

con respecto a las variables  X1 ,⋯ , X n en 

x. Se tiene la desigualdad: 

                                di mx V ≤ dimT x V

Un  punto  x se  dice  regular  si 

di mx V =dimT x V .  En  caso  que 

di mx V ＜dimT x V ,  decimos que  x es un 

punto singular de V . El conjunto de puntos 

singulares de V  se denomina lugar singular 

de V  y lo notamos Σ; se tiene que Σ es una 

K−subvariedad cerrada de V . Una K−¿

variedad se dice no singular si el conjunto 

de puntos singulares es vacío. 

Definición 3

Sea V  una K -variedad de dimensión r.

I)  Decimos  que  V  es  una  intersección 

completa conjuntista si V  es la intersección 

de n−r -hipersuperficies. 

II)  Decimos  que  V  es  una  intersección 

completa si I (V ) puede ser generado por 

n−r polinomios en K [X1 ,⋯ , X n].

Cada  intersección  completa  resulta 

definida  por  polinomios  que  forman  una 

sucesión regular. 

Definición 4

Sean  f 1 ,⋯ , f r ∈ K [X 1 ,⋯ , X n].  Decimos 

que f 1 ,⋯ , f r forman una sucesión regular si 

f 1 no es el polinomio cero y cada f i no es 

divisor de cero en el anillo K [X1 ,⋯ , X n]¿ ¿ 

para 2≤i≤ r.

Sea  V  una  K−¿variedad irreducible.  Se 

define  el  grado  deg(V ) de  V  como  el 

número  máximo  de  puntos  en  la 

intersección de V   con una variedad lineal 

L de codimensión dimV  para la cual dicha 

intersección es finita. Más generalmente, si 

V =V 1∪V 2∪⋯∪V r es  la 

descomposición de  V  en  K -irreducibles , 

definimos  el  grado  de  V  como 

degV =∑
i=1

r

degV i.
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Variedades  simétricas  sumas  de 

potencia

Sean k ,m ,d1 ,⋯ , dm enteros positivos tales 

que  2≤ m≤ k  y  1≤ d1くd2く⋯くdm . 

Suponemos que char (F̅ q )=p no divide a 

d i para 1≤i≤ m . 

Sea  F̅ q el cuerpo finito de  q elementos. 

Consideramos las variables X1 , X 2 ,⋯ , X k y 

el anillo de polinomios F̅ q [X1 , X 2 ,⋯ , X k ]. 

Definimos  los  polinomios:

f j=X 1
d j+X 2

d j+⋯+X k
d j ,1≤ j≤ m,  y  la 

variedad  afín  sobre  F̅ q dada  por 

V =V ( f 1 ,⋯ , f m)⊂ Ak. A estas variedades 

las  denominamos  variedades  suma  de 

potencias.

En este trabajo se discutirá únicamente el 

caso  en  el  que  los  exponentes  son 

consecutivos salvo por uno, es decir, toda 

diferencia  d j+1−d j=1 excepto  para  un 

valor de j donde dicha diferencia será igual 

a dos. Más concretamente asumimos que 

los polinomios son  pd1
,⋯ pd l−1

, pd l+1
,⋯ , pdm

, 

con l=1 ,⋯ ,m.

Para  estudiar  la  dimensión  del  lugar 

singular de V, necesitamos considerar el 

siguiente conjunto:

J={x ∈V /rank ( ∂ f
∂ X

)¿xくm }(1)

Donde  
∂ f
∂ X

 es  la  matriz  Jacobiana  de 

m×k  de  f 1 , f 2 ,⋯ , f mrespecto  a 

X1 , X 2 ,⋯ , X k . 

Utilizaremos el siguiente resultado clásico 

sobre el determinante de las matrices de 

Vandermonde Generalizadas (ver, [7]).

Sea A una matriz de n×n:

det ( A )=en−s( x1 ,⋯ , xn )VDM ( x1 , x2⋯ , xn )(2)

Teorema 1

Sea  J  definido en  (1).  Tomamos  x ∈ J  

con  i coordenadas  nulas.  Si  k−i ≥ m+1 

entonces  cualquier  selección  de  m+1 

coordenadas no nulas  contiene al menos 

dos coordenadas iguales. 

Demostración 

Sea  x ∈ J  con  i coordenadas nulas. Sin 

pérdida  de  generalidad,  asumimos  que 

xk=⋯=xk−i+1=0.  Escogemos  un 
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subconjunto  de  m+1 elementos  del 

conjunto  {x1 ,⋯ , xk−i },  es  decir, 

{xα1
,⋯ , xαm+1

}⊂{x1 ,⋯ , xk−i }.  Asumimos 

que todos los elementos de  {xα1
,⋯ , xαm+1

} 

son distintos. 

Como x ∈ J , todos los menos de tamaño 

de m×m de ( ∂ f
∂ X

)¿x es cero. En particular 

tenemos que:

Aplicando  propiedades  de  los 

determinantes,  podemos  expresar  a 

M ( xα1
,⋯ , xαm

) de la siguiente manera:

Como todas los exponentes y coordenadas 

que  están  multiplicando  al  determinante 

son  no  nulos,  necesariamente  el 

determinante debe ser cero. Aplicando el 

(2), obtenemos: 

VDM ( xα1
,⋯ , xαm

)em−l( xα1
,⋯ , xαm

)=0

Como,  VDM ( xα1
,⋯ , xαm

)≠0.  Entonces 

em−l( xα1
,⋯ , xαm

)=0.

Por  otro  lado  tenemos  que 

M ( xα1
,⋯ , xαm−1

, xαm+1
)=0  y  haciendo  un 

razonamiento análogo al caso anterior, se 

obtiene  que  em−l( xα1
,⋯ , xαm+1

)=0.  Ambos 

polinomios simétricos elementales pueden 

ser expresados de la siguiente forma:

em−l( xα1
,⋯ , xαm

)=em−l( xα1
,⋯ , xαm−1

)+xαm
em−l−1( xα1

,⋯ , xαm−1
)=0( A )

em−l( xα1
,⋯ , xαm−1

, xαm+1
)=em−l( xα1

,⋯ , xαm−1
)+xαm+1

em−l−1( xα1
,⋯ , xαm−1

)=0(B )

Restando ambas expresiones, se obtiene:

0=( xαm
−xαm+1

)em−l−1( xα1
,⋯ , xαm−1

)

Como partimos de la  suposición de  que 

{xα1
,⋯ , xαm+1

} tiene  elementos  distintos 

entre  sí,  entonces  xαm
−xαm+1

≠0.  Así, 

em−l−1( xα1
,⋯ , xαm−1

)=0.  Observemos  que 

de ser así,  reemplazando en la igualdad 

( A ) obtenemos que: 

em−l( xα1
,⋯ , xαm−1

)=0 (3)

Podemos plantear el mismo razonamiento 

con  los  siguientes  menores, 

M ( xα1
,⋯ , xαm−2

, xα , xαm+1
) y 

M ( xα1
,⋯ , xαm−2

, xα , xαm−1
).  Haciendo  un 

planteo similar al caso anterior, llegamos a 

que:

M ( xα1
,⋯ , xαm−2

, xα , xαm+1 )=0⇒ em−l ( xα1
,⋯ , xαm−2

, xα , xαm+1 )=0 

(4) 

M ( xα1
,⋯ , xαm−2

, xα , xαm−1
)=0⇒ em−l( xα1

,⋯ , xαm−2
, xα , xαm−1

)=0 

(5)

Restando (5) con (4) y haciendo el mismo 

procedimiento anterior, tenemos que:

em−l( xα1
,⋯ , xαm−2

, xα )=0(6 )  

De (3) y (6), tenemos que:

Restando y usando el mismo razonamiento 

anterior tenemos que em−l( xα1
,⋯ , xαm−2

)=0. 

Siguiendo  este  mismo  procedimiento  de 



8

manera  inductiva,  tenemos  que 

em−l( xα1
,⋯ , xm−l )=xα1

⋯ xm−l=0.  Lo  cual 

es absurdo, ya que todas las coordenadas 

son  distintas  de  cero.  Este  absurdo 

proviene de suponer que las coordenadas 

son todas distintas entre sí. Por lo tanto, 

podemos decir  que al  menos habrá  dos 

coordenadas iguales. 

Teorema 2

La dimensión del conjunto J  es a lo sumo 

m−1.

Demostración

Recordemos  que:

J={x ∈V /rank ( ∂ f
∂ X

)¿xくm }=¿ i=0¿ k C i

, donde C i es el conjunto de los puntos de 

J  tales que tienen i coordenadas nulas.

Sea  x ∈C i,  supongamos  que  tiene  i 

coordenadas  nulas.  Sin  pérdida  de 

generalidad, asumimos que:

xk=⋯=xk−i+1=0

Si  k−i>m+1, por el teorema 1, tenemos 

que  al  menos  dos  coordenadas  del 

conjunto  {x1 ,⋯ , xm+1} son  iguales.  Sean 

xα1
=xα2,  con  α1≠ α2 y 

xα1
, xα2

∈{x1 ,⋯ , xm+1}.  

Ahora  consideremos  el  conjunto 

{x1 ,⋯ , xm+2}¿ xα1
}¿.  Por  el  mismo 

argumento  anterior,  podemos  decir  que 

existen  xα3
=xα4,  con  α3≠ α 4 y 

xα3
, xα 4

∈{x1 ,⋯ , xm+2}.

Iterando  este  razonamiento,  obtenemos 

que

xα2(k−i−m )−1
=xα2(k−i−m )

, con α2(k−i−m)−1≠ α2(k−i−m) 

y 

xα2(k−i−m )−1
, xα2(k−i−m )

∈{x1 ,⋯ , xk−i }¿ xα1
, xα2

,⋯ , xα2(k−i−m )−1
}¿

. 

Así, cada C i está contenido en una unión 

finita de variedades lineales afín definidas 

por  V α1 ,⋯ ,V k−m definidas por  i ecuaciones 

de  la  forma  X α j
=0 con  k−i+1≤ j≤ k  y 

k−i−m ecuaciones que corresponden a 

igualadas entre  sí.    Eligiendo un orden 

monomial para el cual 

X l＞ X α k−m
＞⋯＞ X α1,  con 

l ∉{α1 ,⋯ , α k−m },  con  este  orden 

monomial  las  ecuaciones  mencionadas 

anteriormente  junto  con  una  ecuación 

cualquiera  del  sistema  forman  una 

sucesión regular. Por lo tanto la variedad 

V i está  definida  por 

i+(k−i−m )+1=k−m+1 ecuaciones 

cuyos monomios principales son coprimos 

dos  a  dos.  Por  lo  tanto  cada  V i tiene 

dimensión a lo sumo m−1.

Si k−i ≥ m−1, entonces C i está contenido 

en una unión de variedades lineales dadas 

por las ecuaciones X i−k+1=⋯=X K=0 , así 

deducimos que C i que tiene dimensión a lo 

sumo m−1.



9

Si  pedimos que  3≤ m≤
k
2

 y  aplicamos el 

Teorema 18.15 de Eisenbud [9], podemos 

probar que:

● Codimensión del lugar singular de 

V  es al menos 2.

● El ideal definido por los polinomios 

pd1
,⋯ pd l−1

, pd l+1
,⋯ , pdm

 es radical.

● De estas dos propiedades se puede 

deducir que V  es una intersección 

completa  normal  de  dimensión 

k−m.

Conclusiones 

En este trabajo se ha abordado el estudio 

de un caso particular de variedades 

definidas  por  polinomios  suma  de 

potencias  sobre  cuerpos  finitos,  bajo 

condiciones  específicas  sobre  los 

exponentes.  Aunque  el  alcance  estuvo 

limitado a una configuración muy concreta, 

exponentes  consecutivos  con  un  sólo 

“salto”,   el  análisis  permitió  desarrollar  y 

afinar  técnicas  que  resultan 

potencialmente aplicables a contextos más 

generales.

El  proceso  de  trabajo,  que  combinó 

resultados  conocidos  de  geometría 

algebraica con estrategias específicas para 

estimar la dimensión del lugar singular, ha 

servido  como  banco  de  pruebas  para 

métodos  que  podrían  extenderse  a 

sistemas con más ecuaciones, diferentes 

patrones  de  exponentes  o  condiciones 

menos restrictivas.

En este sentido, los resultados obtenidos 

constituyen  un  primer  paso  hacia  una 

comprensión más amplia de la interacción 

entre  la  estructura  simétrica  de  estos 

sistemas y  la  distribución de sus puntos 

racionales,  abriendo  la  puerta  a  futuras 

investigaciones  que  busquen  generalizar 

los teoremas presentados a versiones más 

completas del Subset Sum Problem.
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Resumen 
La fabricación aditiva (MA) ha crecido significativamente en componentes metálicos. La 

fusión selectiva por láser (SLM) es una técnica clave que funde polvo capa por capa. El 

proceso fue aplicado en la industria de la grifería para conectores de mangueras siendo de 

gran interés metalúrgico. El objetivo es caracterizar piezas de Acero Maraging C300 

(MA-300) fabricadas por SLM, determinando la influencia de la temperatura de 

envejecimiento en su dureza y analizando la porosidad y morfología de los poros. 

Los MA-300 son vitales para aplicaciones críticas por su soldabilidad, tenacidad y ultra alta 

resistencia.Envejecen a 480/490 °C por 6 horas, generando compuestos intermetálicos 

como Ni3​Mo y Ni3​Ti, que les otorgan su resistencia. Comprender la influencia de los 

parámetros de impresión en la formación y morfología de poros es crucial para optimizar el 

proceso y mejorar propiedades. 

Se utilizó polvo EOS MaragingSteel MS1 en una máquina EOS M400-4. Las muestras se 

analizaron con micrografía óptica, SEM, rugosidad (RA y RZ) y dureza Vickers (HV). Los 

tratamientos de envejecimiento fueron a 480 °C, 520 °C, 560 °C (3 horas) y 490 °C (6 

horas). Las piezas "As Built" mostraron 330 HV y microdefectos. Post-tratamiento, hubo un 

aumento significativo de dureza (552.7 HV a 490 °C, 6h), atribuido a la precipitación de 

fases ( Ni3​Mo, Ni3​Ti, Fe2​Mo) y formación de austenita revertida. Temperaturas muy altas 

(560 °C) redujeron la dureza por excesiva austenita. La microestructura analizada es 

martensita y granos columnares. 

Esta investigación avanza el conocimiento de SLM y el material, siendo una inversión 

estratégica para industrias de alta calidad. Abre camino a la adopción de la tecnología en 

sectores como aeronáutica, automoción, energía y medicina. 

 

Palabras clave: Fabricación aditiva, Fusión selectiva por láser, Acero Maraging. 
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Introducción 
La fabricación tradicional se basa en dos 

métodos: formativa (transformación de 

material) y sustractiva (eliminación de 

material). Actualmente, vivimos una Industria 

4.0 con avances tecnológicos (TICs, 

automatización, procesamiento de datos, 

láser, pulvimetalurgia, modelado 3D) que 

impulsan un salto cualitativo.[1] 

Este proceso de producción que crea 

objetos 3D mediante la superposición de 

capas se denomina fabricación aditiva (MA). 

Un aspecto crítico en MA es el ciclo de 

calentamiento y enfriamiento rápido, que 

puede generar fases metaestables, 

suprimidas o sobresaturadas, 

microestructuras intrincadas y tensiones 

residuales, afectando las propiedades 

mecánicas finales. [1-3] 

 

La ASTM F 2792 [4] estandariza la MA, 

describiendo siete categorías de procesos: 

inyección de aglomerante, extrusión de 

material, inyección de material, fusión de 

cama de polvo (PBF), deposición directa de 

energía (DED), fotopolimerización y 

laminación de hojas. Dentro de PBF, la 

fusión selectiva por láser (SLM) y la 

sinterización directa de metales por láser 

(DMLS) son técnicas prominentes para 

metales. 

 

 

Aunque comparten similitudes, SLM funde 

completamente el polvo metálico a mayor 

temperatura, resultando en piezas de mayor 

densidad y mejores propiedades mecánicas. 

DMLS, en contraste, solo sinteriza las 

partículas, usando aleaciones. SLM es 

también más eficiente en el consumo de 

material y permite trabajar económicamente 

con metales preciosos, algo inviable con 

DMLS.[5] 

  

Objetivos 
Partiendo de la premisa de que la tecnología 

de fusión selectiva por láser (SLM) —por sus 

siglas en inglés: Selective Laser Melting— 

es de gran interés para la industria 

metalúrgica, tanto en el estudio y análisis del 

comportamiento de piezas a nivel de 

laboratorio como en servicio, así como en la 

producción industrial de componentes 

metálicos, este trabajo se propone 

profundizar en el estudio del proceso y en la 

caracterización de piezas de Acero Maraging 

fabricadas mediante SLM. Adicionalmente, 

se busca determinar la influencia de la 

temperatura en la dureza del material y si 

existe un efecto de la temperatura de 

envejecido en la porosidad. 
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Materiales y métodos 
Las muestras, solicitadas por una empresa 

de Griferías en Argentina a Prodintec (centro 

tecnológico de Asturias, España), se 

obtuvieron mediante una máquina de 

sinterización láser EOS M400-4. El proceso 

utilizó polvo EOS Maraging Steel MS1 en 

posición vertical, con un diámetro de 10mm 

y 55mm de longitud (Fig.1) en atmósfera de 

nitrógeno. Se empleó el software EOSPRINT 

v. 1.6 y editores de parámetros MS1.[6]  
 

 

 

Figura 1: Fotografía de probeta EOS MS1  

 

La composición química nominal del polvo 

(Fig 1) es de porcentaje en 

peso de: Al (0.05 - 0.15 ) C (≤ 0.03) Cr, Cu (≤ 

0.5) Co (8.5 - 9.5) Fe 

(balanceado) Mn, Si (≤0.1 ) Ni (17 - 19 ) Mo 

(4.5 - 5.2) P, S (≤0.01 ) Ti (0.6 - 

0.8). El polvo tiene un tamaño de partícula 

mayor a 63 μm (medido según norma ASTM 

B214) y una forma aproximadamente 

esférica 

 

 
Figura 2: Morfología de polvo MS 1  

 

La probeta se preparó realizando varios 

cortes con sierra metalúrgica para obtener 

secciones transversales y longitudinales. 

Luego, se incluyeron los cortes de la 

muestra en baquelita (Fig.3). Después, se 

llevó a cabo un pulido grueso y fino hasta 

alcanzar una terminación superficial de 5 µm 

con alúmina. 

Para revelar la microestructura, se aplicó un 

ataque químico con la solución "Fry's 

modificado", específica para aceros 

(compuesta por 50 ml de HCl, 1g de CuCl2​, 

25 ml de HNO3​ y 150 ml de agua destilada).  

 
 
 
 

 
 
 
 
 

Figura 3: Probeta incluida con corte transversal y 

longitudinal  
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La observación de la microestructura se 

realizó con un microscopio óptico IMS-300 y 

para una caracterización más profunda, se 

utilizó un microscopio electrónico de barrido 

(SEM por sus siglas en inglés de scanning 

electron microscope).  

 

Para comprender y especificar la calidad de 

una superficie en aplicaciones de fabricación 

y diseño se consideraron la medición de la 

rugosidad media aritmética (RA), y la 

rugosidad total (RZ).   

 

La dureza Vickers (HV 1) fue realizada en 

referencia a lo indicado en la norma ASTM 

E384 e ISO 6507, con equipos del 

laboratorio de metalurgia de UNAHUR, bajo 

los parámetros de: Una fuerza de 1 kgf, y un 

tiempo de carga de 10 segundos, con 

microdurómetro Vickers MHVD1000AP. 

Los tratamientos térmicos se llevaron a cabo 

en el laboratorio de metalurgia de UNAHUR 

con un horno eléctrico tipo mufla Tecnodalvo 

TDH M2. La cámara del horno está 

recubierta con placas refractarias de alta 

alúmina y con aislamiento de mantas 

cerámicas.  

Los diferentes tratamientos térmicos se 

implementan con el objetivo de mejorar u 

optimizar el comportamiento de la pieza en 

servicio. Estos tratamientos buscan generar 

una estructura martensítica y aumentar la 

dureza mediante la precipitación de 

elementos intermetálicos.  

Si bien el tratamiento de endurecimiento por 

envejecimiento a 480/490 °C durante 6 

horas es el más utilizado, es de interés 

conocer la ventana de temperaturas en la 

que se produce el aumento de dureza y su 

límite[7]. En este trabajo, se optó por 

analizar la ventana de temperaturas entre 

480 °C, 520 °C y 560 °C durante 3 horas. 

Esta reducción del tiempo de tratamiento es 

un factor importante para la optimización del 

proceso.  
 
Resultados y discusiones 
Resultados y discusiones de pieza sin 

tratamiento térmico  

 

 
Gráfico 1: Mediciones de Rugosidad en μm  

 

En el gráfico 1 se observa las medidas de 

rugosidad superficial tomando 6 medidas 

distribuidas a lo largo de la probeta 

(longitudinal) las cuales como se muestran 

dejan un promedio de RA: 5 (± 0.5) y de RZ: 

31 (± 0.5)  

 

En la macrografía de la Fig. 3 se puede 

apreciar la morfología característica de los 

cordones generados por la impresión del 

polvo sin la presencia de defectos 

macroscópicos.  
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Figura 4: Macrografia de pieza realizada con SLM 

  

En cuanto a las micrografías de las Fig. 4-6 

se observan diferentes zonas de depósito de 

material con distintas orientaciones, 

morfologías y tamaños de grano. 

Diferenciándose la microestructura formada 

por martensita fina.   

 
Figura 5: Micrografía Longitudinal x200 con observación 

de microdefectos (porosidad)  

 

 
Figura 6: Micrografía transversal x200 con 

observación de microdefectos (porosidad) 

 

Figura 7: Micrografía transversal - SEM a 70 y 20 µm  

 

En la Fig. 5 se observa en forma alargada 

los cordones de impresión, estos últimos 

aparecen principalmente como resultado de 

la alta velocidad de enfriamiento durante la 

formación del baño de fusión.  

La Fig.6 muestra algunos microdefectos en 

la matriz metálica (porosidad) que suelen ser 

el resultado de fusión incompleta del polvo y 

burbujas de gas atrapadas en la masa 

fundida. 

 

En la Fig. 7 se puede diferenciar la 

morfología de los cordones y una 

solidificación celular. Los granos celulares se 

forman dentro de granos columnares. 

 

El gráfico 2 muestra la variación de dureza 

de la probeta sin tratamiento térmico con un 

promedio de 330 HV (± 0.2). 

 

Gráfico 2: Mediciones de dureza Vickers  
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Resultados y discusiones de piezas con 

tratamiento térmico 

 

En las muestras analizadas con tratamiento 

térmico, las micrografías revelaron la 

presencia de dos componentes principales: 

martensita y austenita revertida (Fig 8-11). 

La austenita revertida se encontró 

específicamente en las áreas con 

microsegregaciones. 

 

 

 

 
Figura 8:Micrografía longitudinal y transversal del t.t a 

480°C/3 hs 

 

 
 

Figura 9:Micrografía longitudinal y transversal del t.t a 

520°C/3 hs 

 

 

 
 

Figura 10:Micrografía longitudinal y transversal del t.t 

a 560°C/3 hs  

 

 
 

Figura 11:Micrografía longitudinal y transversal del t.t a 

490°C/6 hs 

 

Además, se observó la presencia de granos 

columnares y finos equiaxiales. También se 

apreció una microestructura homogénea de 

tamaño de grano fino, compuesta por 

martensita, y una zona oscurecida de 

martensita envejecida. A medida que la 

temperatura alcanza 560°C la martensita de 

listones comienza a desaparecer y aumenta 

la formación de austenita revertida. 
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En las micrografías iniciales y 

post-tratamiento térmico, se observó la 

presencia de microdefectos. Tanto en 

imágenes longitudinales como en las 

transversales revelan diferentes tipos de 

defectos en el material (Fig.12) 

 

 
 

Figura 12: Imagen de porosidades y posibles tipos. (a 
y b) presencia de porosidad por gas. (c) posible tipo 

cerradura (Keyhole pore) y polvo sin fundir (d y f): 
Polvo sin fundir (Unmelted powder). (e): Falta de 

fusión (LOF) 

 

 
 

Figura 13: comparativa de imágenes micrográficas 

representativas: (a): sin tratamiento térmico (b):T.T 480 

°C /3 hs ( c): T.T. 520 °C /3 hs 

 

Mediante estas observaciones, se determinó 

que el tratamiento térmico puede influir en la 

distribución de los poros dentro del material 

(Fig. 13) 

El gráfico 5 muestra los perfiles de microdureza 

obtenidos para las diferentes condiciones de 

tratamiento térmico 

 

Gráfico 5: Mediciones de dureza Vickers luego de los 

tratamientos térmicos. 

 

En el envejecimiento recomendado (490°C, 6 

horas) se  obtuvo una dureza de 552.7 HV (± 

0.2), que representa la mayor dureza entre las 

condiciones analizadas. 

En cuanto a la optimización del tiempo de 

tratamiento (480-560°C, 3 horas) se observa 

como la dureza varía según la temperatura de 

envejecimiento, obteniéndose para: 

○ 480°C: 526.31 HV (± 0.2) 

○ 520°C: 539.78 HV (± 0.2) 

○ 560°C: 461.1 HV (± 0.2) 

 

El gráfico 6 muestra como la temperatura y el 

tiempo de envejecimiento son 

variables importantes que afectan la 

microdureza del material 

 

 
Gráfico 6: Mediciones de dureza Vickers vs temperatur 
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Conclusiones 
La microestructura del acero Maraging 300 

(MA-300), fabricado mediante fusión 

selectiva por láser (SLM), se compone 

principalmente de martensita y granos 

columnares con una subestructura celular.  

Los parámetros de postratamiento térmico 

aplicados,específicamente el 

envejecimiento, inducen cambios 

microestructurales significativos, 

promoviendo la formación de precipitados 

que endurecen el material.  

Mientras que la microdureza inicial de la 

pieza sin tratar es de 330 HV (±0.2), el 

envejecimiento recomendado a 490 °C 

durante 6 horas la incrementa notablemente 

a 552.7 HV (±0.2). Es relevante destacar 

que la optimización del tiempo de 

tratamiento térmico a 3 horas (tanto a 480 °C 

como a 520 °C) arroja durezas de 525.31 HV 

y 539.78 HV (±0.2) respectivamente, valores 

muy cercanos a los recomendados por la 

bibliografía.  

Se observó que estos tratamientos térmicos 

producen una estructura de martensita 

envejecida, lo que resulta en un aumento 

relativamente uniforme de la dureza en toda 

la pieza, alcanzando valores de alrededor 

del 50.45 %.  

 

A medida que el tiempo de envejecimiento 

aumenta, la formación de austenita revertida 

se intensifica, lo cual, tras un aumento de la 

temperatura a 560 °C, puede llevar a una 

disminución gradual de la dureza después 

de su incremento inicial. 

Las precipitaciones son, por tanto, los 

principales mecanismos de endurecimiento, 

y tanto la temperatura como el tiempo de 

envejecimiento son variables críticas que 

afectan directamente la microdureza del 

material.  

Para maximizar las propiedades mecánicas 

del acero Maraging, se recomienda la 

realización de post-procesos de tratamiento 

térmico de envejecimiento y un mecanizado 

final para la terminación superficial. 
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Resumen 

La fabricación de paneles tipo sándwich con núcleo de poliisocianurato (PIR) es estratégica 

por su amplio uso en construcciones que requieren aislamiento térmico y eficiencia energética, 

donde las mermas generadas por defectos estructurales derivados de la variabilidad del 

tiempo de toque son significativas. En una planta industrial ubicada en Luque, Paraguay, se 

identificó una variabilidad en la medición manual de este parámetro crítico durante el proceso 

continuo de espumado. En respuesta, se diseñó e implementó un sistema automatizado 

basado en un sensor LiDAR combinado con un mecanismo de escaneo angular por 

servomotor. Esta solución fue integrada con la metodología Six Sigma bajo el ciclo DMAIC y 

validada mediante un estudio Gage R&R que confirmó las limitaciones del método manual 

previo. Los ensayos experimentales del nuevo sistema demostraron niveles adecuados de 

precisión, estabilidad y repetibilidad. Se proyectó que su implementación permitiría disminuir 

las mermas del 9% actual a menos del 4 %, logrando un índice de capacidad de proceso 

mayor a 1.33. Estos resultados destacan la viabilidad técnica y el alto potencial de 

implementación del sistema desarrollado en líneas productivas industriales reales. 

Palabras clave: LiDAR, Six Sigma, DMAIC 

 



 
 
 

 
 

Introducción 

La fabricación industrial de paneles tipo 

sándwich con núcleo de poliisocianurato 

(PIR) constituye una actividad estratégica 

debido a su amplio uso en construcciones 

con alta eficiencia energética. Estos 

paneles, formados por dos chapas 

metálicas que contienen una espuma 

termoestable expandida en su interior, 

destacan por ofrecer un equilibrio óptimo 

entre resistencia mecánica y aislamiento 

térmico. Su producción exige un control 

riguroso de diversas variables operativas, 

principalmente para garantizar la correcta 

expansión y adhesión de la espuma, 

evitando defectos estructurales y 

reduciendo pérdidas por mermas. 

En una planta industrial ubicada en Luque, 

Paraguay, especializada en la producción 

continua de paneles PIR, se identificó un 

problema crítico relacionado con la 

variabilidad del “tiempo de toque” durante 

la etapa de espumado. Este parámetro 

representa el intervalo desde la inyección 

del material hasta su primer contacto con la 

chapa superior, siendo determinante para 

la calidad final del producto. Actualmente, 

esta medición se realiza mediante 

cronometraje manual, método propenso a 

errores humanos como desfases visuales e 

imprecisiones temporales, causando 

defectos como adhesión inadecuada, 

deformaciones o alteraciones geométricas. 

Frente a estas limitaciones, surge la 

necesidad de implementar un sistema 

automatizado que permita monitorear en 

tiempo real esta variable crítica, 

aumentando así la precisión y reduciendo 

significativamente los errores asociados a 

la intervención humana. 

Diversos estudios han explorado enfoques 

similares para optimizar procesos 

industriales, combinando tecnologías 

digitales con herramientas estadísticas. 

Por ejemplo, Adrita et al. (2021) 

propusieron una metodología híbrida, 

integrando LSS (Lean Six Sigma) y CRISP-

DM (Cross-Industry Standard Process for 

Data Mining), para identificar 

oportunidades de automatización mediante 

análisis de datos digitalizados en un 

proceso de fresado médico. Este estudio 

logró reducir significativamente los 

defectos causados por máquinas CNC, 

enfatizando la importancia del análisis 

basado en datos digitalizados 

Adrita y cols. (2021). Por otra parte, 

Castaño et al. (2019) implementaron un 

sistema inteligente de inspección mediante 

sensores láser 3Dy visión artificial en 

paneles PIR, obteniendo mejoras 

importantes en tiempos de corte y precisión 

dimensional Castaño y cols. (2019). 

Asimismo, Marín Calderón et al. Aplicaron 

Lean Six Sigma en una planta de paneles 

modulares, reduciendo el índice de 

defectos por millón de oportunidades 

(DPMO) en un 66% y elevando el nivel 

sigma de 3.66a 4.05 mediante estudios 

Gage R&R y diseño de experimentos, 



 
 
 

 
 

alcanzando un modelo predictivo con 

90.45% de precisión Marín Calderón y cols. 

(2023). 

En este contexto, el presente trabajo 

propone desarrollar y validar un sistema 

automatizado para el monitoreo del tiempo 

de toque en paneles PIR. La solución 

integratecnología LiDAR (Light Detection 

and Ranging) con control angular mediante 

servomecanismos y se implementa bajo el 

enfoque DMAIC (Definir-Medir-Analizar-

Mejorar-Controlar) de la metodología Six 

Sigma. La iniciativa busca reducir la 

variabilidad de este parámetro crítico, 

disminuir las mermas relacionadas con 

defectos de adherencia y establecer un 

marco técnico replicable en procesos 

similares. Esta investigación surge de la 

colaboración estratégica entre la academia 

y la industria, lo que posibilita validar 

experimentalmente el sistema bajo 

condiciones reales de operación. 

 

Objetivos 

Objetivo General 

El objetivo principal es desarrollar un 

sistema de monitoreo mecatrónico 

integrado con metodología Six Sigma para 

reducir mermas en la producción de 

paneles termoaislantes. 

 

Objetivos Específicos 

- Evaluar la precisión del método 

manual mediante un estudio Gage 

R&R. 

- Diseñar un sistema de medición 

automatizado con LiDAR y un 

servomecanismo. 

- Determinar las condiciones óptimas 

de operación del sensor LiDAR. 

- Validar la resolución y repetibilidad 

del sistema de escaneo angular. 

- Evaluar el prototipo mediante 

pruebas controladas en el 

laboratorio. 

 

Materiales y Métodos 

Descripción del proceso 

El proceso industrial estudiado en este 

proyecto consiste en la fabricación 

continua de paneles PIR, adherido entre 

dos láminas metálicas. Dicho proceso está 

compuesto por diversas etapas 

secuenciales. 

El procedimiento comienza con la 

recepción y preparación de las láminas 

metálicas, que son desenrolladas desde 

bobinas de acero, perfiladas para mejorar 

su rigidez, sometidas a tratamientos 

superficiales que favorecen la adherencia, 

precalentadas para facilitar la reacción 

química posterior. Simultáneamente, se 

prepara una mezcla química precisa de 

polioles e isocianatos, cuya combinación 

genera una reacción rápida, exotérmica y 

sensible a variables operativas como la 

temperatura ambiente y las proporciones 

exactas de los componentes. Esta mezcla 

reactiva produce una espuma termoestable 

expansible que formará el núcleo del panel. 



 
 
 

 
 

La mezcla es inyectada mediante un 

cabezal mezclador sobre la lámina inferior, 

previamente cubierta con adhesivo 

específico. En este punto se identifican dos 

momentos críticos del proceso: 

- Tiempo de hilo: corresponde al 

momento en que la mezcla química 

adquiere suficiente viscosidad para 

formar filamentos al contacto. Este 

parámetro, determinado 

actualmente mediante métodos 

manuales y observación visual, 

depende del tipo y espesor 

requerido del panel, según 

especificaciones del fabricante. 

- Tiempo de toque: indica el 

momento preciso en que la espuma 

en expansión debe contactar la 

lámina metálica superior para 

asegurar una correcta adherencia. 

Este tiempo depende directamente 

del tiempo de hilo y se utiliza para 

ajustar las condiciones operativas 

necesarias. Su adecuada 

determinación previene defectos 

tales como sobrellenado o áreas sin 

contacto efectivo. 

Tras este contacto inicial, el conjunto 

lámina-espuma avanza hacia una prensa 

continua de doble correa, que regula el 

espesor final y asegura una expansión 

uniforme de la espuma. Finalmente, los 

paneles son cortados según las 

dimensiones especificadas, 

inspeccionados visualmente para verificar 

su calidad, y embalados para su despacho. 

Actualmente, la sincronización del tiempo 

de toque se controla de forma manual, 

mediante observación visual y 

cronometraje, lo que genera variabilidad en 

las mediciones y, consecuentemente, 

paneles defectuosos (como los de la Figura 

1) debido a una sincronización incorrecta. 

 

Fig. 1: Paneles defectuosos 

El diagnóstico realizado estableció dos 

grupos principales de requerimientos 

alineados a los objetivos del proyecto. 

Desde el enfoque metodológico Six Sigma, 

el proceso debe mantener el tiempo de 

toque dentro de márgenes definidos y 

consistentes, lo cual es requisito para 

realizar análisis de capacidad (Cp, Cpk) y 

reducir defectos asociados a variaciones 

en la adhesión del núcleo aislante. 

Paralelamente, el sistema de monitoreo 

automatizado requiere una medición 

precisa y estable de la distancia de 

contacto, escaneo angular mediante 

servomecanismo para localizar la posición 



 
 
 

 
 

óptima de espumado, y autonomía 

respecto al sistema de control existente. 

Enfoque Six Sigma 

El presente estudio fue desarrollado bajo 

un enfoque cuantitativo, orientado a 

caracterizar y reducir la variabilidad 

existente en los tiempos críticos del 

proceso de fabricación de paneles tipo 

sándwich con núcleo PIR, particularmente 

en las variables denominadas “tiempo de 

hilo” y “tiempo de toque”. Como marco 

metodológico se adoptó Six Sigma, dado 

su enfoque estructurado para el análisis de 

procesos complejos mediante técnicas 

estadísticas basadas en datos. El enfoque 

cuantitativo permitió representar con 

objetividad los fenómenos observados, 

recurriendo a instrumentos estandarizados 

y herramientas estadísticas validadas. El 

análisis contempló en primer término la 

evaluación del sistema de medición 

convencional actualmente utilizado en 

planta. 

- Población y muestra: La 

población estuvo constituida por la 

totalidad de las unidades 

producidas bajo condiciones 

normales de operación en la línea 

de fabricación de paneles PIR. La 

muestra comprendió los registros y 

mediciones recopiladas entre los 

meses de enero y septiembre de 

2024, correspondientes a las 

variables críticas del proceso. 

- Instrumentos de medición: En la 

etapa inicial se utilizó un 

cronómetro digital con resolución 

en segundos enteros para registrar 

los tiempos de hilo y de toque. La 

confiabilidad y precisión de este 

sistema de medición fueron 

evaluadas mediante un estudio de 

repetibilidad y reproducibilidad 

(Gage R&R), conforme a la 

metodología descrita por Pyzdek y 

Keller (2014). En una etapa 

posterior, se implementó un 

sistema automatizado compuesto 

por un sensor LiDAR y un 

mecanismo de posicionamiento 

angular, destinado a registrar en 

tiempo real el comportamiento de 

expansión de la espuma durante la 

etapa de espumado. 

Procedimiento DMAIC 

La metodología Six Sigma se implementó 

siguiendo el ciclo estructurado DMAIC, 

compuesto por cinco fases secuenciales 

adaptadas al contexto específico del 

proceso de fabricación de paneles PIR. 

- Definir: Se identificó como 

problema principal la variabilidad en 

los tiempos críticos del proceso de 

espumado, particularmente el 

tiempo de toque. Se delimitaron los 

objetivos del proyecto en función de 

la reducción de dicha variabilidad y 

la mejora del sistema de medición. 

Se establecieron los Requisitos 



 
 
 

 
 

Críticos de Calidad (CTQs) a partir 

de la Voz del Cliente (VoC), 

considerando los estándares 

internos de calidad exigidos para 

los productos fabricados. En esta 

fase se conformó el equipo de 

trabajo interdisciplinario, se elaboró 

el Project Charter y se definió el 

alcance del proyecto. También se 

realizó un mapeo de procesos a 

nivel macro con el propósito de 

identificar las etapas críticas del 

proceso de producción de paneles 

PIR relacionadas con los CTQs 

definidos. 

- Medir: Se recolectaron datos del 

proceso bajo condiciones 

operativas reales utilizando el 

sistema de medición convencional 

basado en cronometría manual. Se 

evaluaron los tiempos de hilo (thilo) y 

de toque (ttoque), y el desfase entre 

estos (ΔT = ttoque − thilo), y se 

estimaron los niveles de 

variabilidad asociados a dichos 

parámetros. Para determinar la 

confiabilidad del método manual, se 

realizó un estudio de repetibilidad y 

reproducibilidad (Gage R&R) 

considerando tanto el efecto del 

instrumento como del operario. 

Además, se analizaron los datos 

obtenidos mediante diagramas de 

Pareto, listas de chequeo y estudios 

de capacidad inicial del proceso. 

Estas actividades permitieron 

establecer una línea base de 

desempeño y caracterizar el estado 

actual del sistema. 

- Analizar: Se aplicaron técnicas 

estadísticas para determinar las 

causas raíz de la variabilidad 

observada en el proceso. Se 

evaluaron hipótesis relacionadas 

con factores operativos y errores 

sistemáticos derivados del método 

de medición manual. Para ello, se 

recurrió al análisis de capacidad, 

correlaciones, pruebas de hipótesis 

y, en casos específicos, a diseños 

experimentales (DOE). Se 

compararon los resultados 

obtenidos con el sistema LiDAR 

respecto al método convencional, a 

fin de identificar diferencias en 

precisión y consistencia. Esta 

comparación sirvió para validar la 

conveniencia técnica del sistema 

propuesto. 

- Mejorar: Se implementó el sistema 

automatizado de medición basado 

en tecnología LiDAR y control 

angular por servomecanismo. Se 

desarrollaron pruebas piloto en 

planta y se capacitó al personal 

encargado de operar el sistema. Se 

establecieron criterios de 

evaluación y se ejecutó un 

experimento comparativo entre 

ambos métodos de medición bajo 



 
 
 

 
 

condiciones controladas. Se 

analizaron los resultados obtenidos 

para verificar si la implementación 

del nuevo sistema permitía reducir 

la variabilidad del parámetro crítico 

y mejorar la precisión en el 

momento de contacto entre la 

espuma y la lámina superior. 

- Controlar: Se documentaron 

procedimientos estandarizados 

para el uso del sistema LiDAR y se 

integraron al sistema de gestión de 

calidad. Se diseñaron gráficos de 

control para el monitoreo continuo 

del proceso y se planificaron 

auditorías técnicas periódicas para 

verificar el desempeño sostenido 

del sistema de medición. Se incluyó 

la actualización de instructivos y la 

capacitación continua del personal 

en las nuevas prácticas de registro 

y control del tiempo de toque. Estos 

mecanismos fueron implementados 

con el fin de asegurar la estabilidad 

y sostenibilidad de las mejoras 

alcanzadas. 

Finalmente, como parte del ciclo 

metodológico, se aplicaron herramientas 

de inferencia estadística con el fin de 

validar cuantitativamente os hallazgos 

obtenidos. Las técnicas incluyeron 

regresión lineal, análisis de varianza 

(ANOVA), pruebas t pareadas y pruebas F, 

todas ellas aplicadas para comparar la 

precisión y consistencia entre el sistema de 

medición manual y el sistema 

automatizado LiDAR, con un nivel de 

confianza del 95 %. Estas herramientas 

permitieron sustentar la evidencia 

estadística de mejora en la repetibilidad y 

reducción de la variabilidad del proceso. 

Diseño del sistema de monitoreo 

El sistema propuesto se desarrolló como 

una solución modular independiente, 

orientada a complementar el monitoreo del 

proceso industrial sin necesidad de 

integrarse directamente al PLC 

(Programmable Logic Controller) principal, 

cuyo acceso y manejo están restringidos al 

fabricante. Esta decisión permitió evitar 

alteraciones en la lógica de control 

existente y prevenir interferencias que 

pudieran comprometer la operación de la 

planta. El objetivo fue mejorar la precisión 

y la frecuencia de las mediciones de 

distancia en tiempo real, superando el 

intervalo actualmente empleado durante la 

producción (alrededor de cinco minutos). 

Los componentes principales del sistema 

desarrollado y sus especificaciones 

técnicas se detallan a continuación, 

conforme a la información técnica provista 

por los fabricantes Lossner (2020); 

Foundation (2024); DSPOWER (s.f.); 

Waveshare (s.f.-b,-a): 

- Sensor de distancia (SEN0366): 

Permite realizar mediciones 

directas con un rango de 0.05 a 50 

m en interiores (hasta 80 m en 

exteriores), con una precisión de 



 
 
 

 
 

±1.0 mm y una frecuencia 

configurable entre 1 y 20 Hz. Opera 

con voltajes de 3.3 a 5 V DC y en 

un rango térmico de -10°C a +60°C. 

- Microcontrolador (Raspberry Pi 

Zero 2W): Coordina el 

funcionamiento del sistema. Posee 

una CPU de cuatro núcleos a 

1GHz, 512MB de memoria 

LPDDR2, y ofrece interfaces WiFi, 

Bluetooth, GPIO, HDMI e I2C. 

- Servomotor (DS-S020B-C): 

Proporciona el movimiento angular 

del sensor. Posee un torque de 

22kgf·cm, corriente de bloqueo de 

3.0A, rango PWM (Pulse-width 

modulation) de 500 a 2500μs, 

precisión angular de ±1° y 

engranajes metálicos. 

- Driver para servomotor 

(PCA9685): Controlador con 

interfaz I2C y resolución de 12 bits. 

Permite una salida máxima de 

5V/3A y genera señales PWM con 

pasos mínimos de 50μs. 

- Pantalla táctil (MPI3508, 3.5"): 

Interfaz HMI resistiva integrada, 

con resolución nativa de 480×320 

(soporta hasta 1920×1080 por 

software), conexión HDMI + GPIO y 

panel IPS adecuado para 

ambientes industriales. 

El sensor LiDAR seleccionado permite 

realizar mediciones directas de distancia 

con una precisión adecuada para 

monitorear la expansión de la espuma PIR. 

El microcontrolador coordina el 

funcionamiento de los distintos 

dispositivos, mientras que el servomotor, 

junto con su controlador, proporciona el 

barrido angular necesario para cubrir el 

área crítica de interés. La pantalla táctil 

permite al operario observar en tiempo real 

los valores registrados y facilita el control 

local del sistema. 

Además, para el montaje de todo el 

sistema, se diseñó y se implementó la 

estructura física vista en la Figura 2. 

 

Fig. 2: (a) Diseño conceptual de la 

estructura. (b) Estructura física 

implementada. 

Dicha estructura fue diseñada tomando en 

cuenta las dimensiones disponibles en el 

entorno de la línea de producción y la 

necesidad de realizar un barrido angular 

efectivo sobre la zona de espumado. Para 

ello, se definieron restricciones 

geométricas, condiciones de montaje y 

protección mecánica compatibles con el 

ambiente industrial. La misma fue 

posicionada en un punto próximo al panel 



 
 
 

 
 

de control del PLC para facilitar su 

supervisión operativa y minimizar 

interferencias con otras operaciones de 

planta. 

 

Resultados y discusión 

Resultados preliminares del ciclo 

DMAIC 

A continuación, se presentan los resultados 

de las fases del ciclo DMAIC. 

a) Fase Definir 

Se identificó como problema principal la 

variabilidad en los tiempos críticos del 

proceso de espumado. Esta variabilidad 

está asociada a procedimientos empíricos 

que dependen del juicio del operario, como 

se evidencia en la Figura 3, donde se 

muestra la metodología visual utilizada 

para determinar el tiempo de hilo. 

 

Fig. 3: Determinación empírica del tiempo 

de hilo. 

De manera análoga, la Figura 4 presenta la 

secuencia fotográfica correspondiente al 

instante de contacto de la espuma con la 

lámina superior, para la medición del 

tiempo de toque. 

 

Fig. 4: Secuencia fotográfica del momento 

de toque de la espuma PIR con la lámina 

superior. 

Se delimitaron los objetivos del proyecto en 

función de la reducción de dicha 

variabilidad y la mejora del sistema de 

medición, definiéndose metas 

cuantificables para variables como el 

desfase ΔT, la distancia de toque y la 

frecuencia de ajustes correctivos. Estos 

objetivos fueron consolidados en el Project 

Charter, ilustrado en la Figura 5. 



 
 
 

 
 

 

Fig. 5: Acta del Proyecto: Reducción de 

Merma en Paneles PIR – Fase Espumado. 

Los Requisitos Críticos de Calidad (CTQs) 

se establecieron a partir de la Voz del 

Cliente (VOC), recogida mediante 

reuniones con personal técnico y operarios. 

La Tabla 1 sintetiza la relación entre los 

requerimientos expresados y los 

parámetros definidos para su control. 

Tabla 1: Relación entre la Voz del Cliente 

(VOC), impulsores de calidad y parámetros 

críticos de calidad (CTQ). 

 

Por último, se realizó un mapeo del 

proceso en su estado inicial mediante un 

diagrama SIPOC (Suppliers-Inputs-

Process-Outputs-Customers), en el que se 

identificaron los puntos críticos de 

variabilidad y desperdicio, especialmente 

en las etapas de medición manual del 

tiempo de hilo y toque (Figura 6). 



 
 
 

 
 

 

Fig. 6: Diagrama SIPOC del proceso de 

espumado de paneles PIR. 

b) Fase Medir 

Con el propósito de caracterizar 

cuantitativamente el estado actual del 

proceso, se recolectaron datos de 

producción bajo condiciones reales 

utilizando el sistema de medición manual 

vigente. El diagrama tiempo–posición 

(Figura 7) expone la relación entre el 

tiempo de toque y el tiempo de hilo, cuyo 

desfase ΔT determina la calidad del panel 

espumado. El mapa de procesos de la 

Figura 8 sintetiza las operaciones y 

recursos implicados. 

La Tabla 2 resume el plan de medición 

manual empleado, especificando variables 

registradas, método, frecuencia y 

responsable. 

 

Fig. 7: Diagrama tiempo–posición: 

sincronización entre toque y formación de 

hilo. 

 

Fig. 8: Mapa de procesos de la línea PIR. 



 
 
 

 
 

Tabla 2: Plan de medición manual 

(situación actual) 

 

La evaluación de la confiabilidad del 

sistema de medición se llevó a cabo 

mediante estudios Gage R&R bajo diseño 

cruzado. El cronometraje del tiempo de hilo 

presentó una variabilidad aceptable, con 

%GRR total de 6,1% y %VE de 24,7 %, 

como se muestra en las Tablas 3 y 4. En 

contraste, el tiempo de toque arrojó un 

%VE de 32,05 %, superando levemente el 

límite AIAG (Tablas 5 y 6). 

Tabla 3: Componentes de la varianza para 

thilo 

 

Tabla 4: Evaluación del sistema de 

medición para thilo 

 

Tabla 5: Componentes de la varianza para 

ttoque 

 

Tabla 6: Evaluación del sistema de 

medición para ttoque  

 

La variable crítica ΔT acumuló la mayor 

variabilidad (66,35 %), siendo dominada 

por la repetibilidad. Los resultados 

completos se presentan en las Tablas 7 y 

8. 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
 

Tabla 7: Componentes de la varianza para 

ΔT 

 

Tabla 8: Evaluación del sistema para ΔT en 

dos escenarios de tolerancia 

 

En cuanto al desempeño histórico del 

proceso, la Figura 9 muestra la relación 

entre tamaño de orden y merma 

porcentual, mientras que los diagramas de 

Pareto (Figuras 10 y 11) identifican las 

combinaciones tipo–espesor con mayor 

pérdida económica y mayor tasa de 

desperdicio. 

 

Fig. 9: Merma porcentual vs. volumen de 

orden. 

 

Fig. 10: Pareto de costo de merma por tipo 

de panel y espesor. 

 

Fig. 11: Pareto de merma porcentual por 

tipo de panel y espesor. 

La Figura 12 evidencia que la dispersión de 

merma crece con el espesor, siendo crítica 

en paneles MCH de 100 y 150 mm. 

 

Fig. 12: Merma porcentual por espesor. 

El análisis de capacidad del proceso reveló 



 
 
 

 
 

un rendimiento a corto plazo adecuado (Cpk 

= 1,04), pero deficiente a largo plazo (Ppk = 

0,57), como se muestra en la Figura 13. 

 

Fig. 13: Capacidad global del proceso para 

ΔT. 

La Tabla 9 resume los índices de capacidad 

por familia, destacando a MCH 150 mm 

como el mayor limitante. 

Tabla 9: Índices de capacidad por familia 

de panel 

 

Para visualizar la distribución completa de 

ΔT por familia, se utilizaron histogramas 

(Figura 14) y diagramas de caja (Figura 

15). 

 

Fig. 14: Histogramas de ΔT por familia de 

panel. 

 

Fig. 15: Distribución de ΔT por tipo–

espesor. 

Finalmente, la Tabla 10 sintetiza los rangos 

operativos actuales observados, los cuales 

servirán de referencia para las fases 

siguientes del ciclo DMAIC. 

Tabla 10: Rangos típicos de variables 

clave (enero–septiembre 2024). 

 

 

 



 
 
 

 
 

c) Fases pendientes 

Las fases Analizar, Mejorar y Controlar 

están proyectadas para su implementación 

en una etapa posterior. Su ejecución estará 

basada en los datos generados por el 

sistema LiDAR y se orientará a identificar 

causas raíz, validar intervenciones y 

establecer mecanismos de control 

sostenido sobre la variable crítica. 

Validación del sensor LiDAR 

La validación del desempeño del sensor 

LiDAR se realizó mediante ensayos 

controlados en laboratorio, con el objetivo 

de caracterizar la precisión, estabilidad y 

repetibilidad en distintas configuraciones. 

Se evaluaron dos niveles de resolución (0.1 

mm y 1 mm), tres frecuencias de muestreo 

(5 Hz, 10 Hz, 20 Hz) y dos alcances 

máximos (5 m y 10 m), totalizando doce 

configuraciones experimentales. Cada 

configuración implicó realizar 250 

mediciones consecutivas a una distancia 

fija de referencia medida utilizando una 

regla extensible de precisión. 

Los resultados se analizaron mediante el 

cálculo de la media, desviación estándar, 

error absoluto medio respecto a la 

referencia y coeficiente de variación para 

cada configuración. 

Dichas pruebas demostraron que el sensor 

LiDAR presentó estabilidad y precisión 

superiores a menores frecuencias (5 y 10 

Hz) y en rangos cortos (hasta 5 m). 

Frecuencias más altas (20 Hz) aumentaron 

sustancialmente el ruido y redujeron la 

precisión. Estos hallazgos permiten 

establecer parámetros de configuración 

recomendados al utilizar el sensor LiDAR 

en el sistema de monitoreo industrial 

desarrollado. 

La Figura 16 muestra la distancia media 

medida y la desviación estándar asociada 

para cada configuración evaluada del 

sensor LiDAR, abarcando las distintas 

combinaciones de resolución, frecuencia y 

rango. La distancia objetivo para todas las 

pruebas fue de aproximadamente 3.24 m, 

indicada mediante la línea horizontal de 

referencia. 

 

Fig. 16: Distancia media medida y 

desviación estándar para cada 

configuración del láser. 

Calibración del mecanismo de escaneo 

angular 

La validación del mecanismo angular se 

realizó mediante ensayos experimentales 

del servomecanismo asociado al sensor 

LiDAR, controlado variando el ancho de 

pulso PWM de 500 a 2500 μs. Se 

efectuaron barridos completos (ida y 



 
 
 

 
 

vuelta), utilizando incrementos discretos de 

50, 100 y 200 μs, ejecutando 50 ciclos para 

cada configuración. 

La determinación del desplazamiento 

angular se efectuó empleando un método 

geométrico indirecto, midiendo 

manualmente sobre una hoja milimetrada 

la posición vertical del haz proyectado en 

cada paso PWM y calculando luego los 

saltos angulares mediante relaciones 

trigonométricas. 

Se identificó una leve asimetría (histéresis) 

entre movimientos de ida y vuelta, 

atribuible a factores mecánicos como 

fricción e inercia; no obstante, la 

repetibilidad resultó suficiente para las 

necesidades de la aplicación. 

Los resultados finales, visibles en la Figura 

17, mostraron para incrementos de 50 μs 

una resolución angular efectiva promedio 

de 0.219° (ida) y 0.224° (vuelta), con 

desviaciones estándar globales de 0.126° 

y 0.154°, respectivamente. Estos valores 

son adecuados para la precisión requerida 

en el monitoreo del proceso de espumado, 

lo que respalda la idoneidad del sistema 

para su uso en producción. 

 

Fig. 17: Media y desviación estándar de 

la relación PWM-ángulo del mecanismo 

 

Conclusiones 

Como resultado del trabajo desarrollado, 

se abordó la problemática relacionada con 

la variabilidad del tiempo de toque en el 

proceso de espumado de paneles 

termoaislantes, identificada como causa 

significativa de defectos y mermas. En 

respuesta, se planteó un sistema de 

monitoreo automatizado basado en 

tecnología LiDAR y escaneo angular, bajo 

un enfoque metodológico Six Sigma, con el 

propósito de mejorar la precisión en el 

registro de esta variable crítica sin 

intervenir en el sistema de control 

existente. 

Durante el proyecto se cumplieron los 

objetivos específicos establecidos. El 

estudio Gage R&R confirmó la limitada 

confiabilidad del método manual actual, 

justificando técnicamente la necesidad de 

automatización. El sistema propuesto, 

compuesto por un sensor LiDAR montado 

en un servomecanismo angular y 



 
 
 

 
 

gestionado mediante una unidad de 

procesamiento autónoma, fue diseñado e 

implementado con éxito. Las pruebas 

experimentales del sensor validaron su 

funcionamiento estable y preciso en 

condiciones definidas, mientras que el 

sistema de escaneo demostró adecuada 

resolución angular y alta repetibilidad. La 

integración de estos componentes permitió 

registrar con precisión el comportamiento 

de expansión de la espuma en la etapa 

crítica del proceso. 

Finalmente, se proyecta que la 

implementación del sistema completo en 

producción logre mantener el tiempo de 

toque dentro del intervalo objetivo de 4±0,5 

segundos, alcanzando un índice de 

capacidad de proceso Cpk ≥ 1,33. Según 

registros históricos, esta mejora permitiría 

reducir la tasa de mermas del 9%actual a 

valores inferiores al 4 %. Estos resultados 

respaldan la viabilidad técnica y operativa 

del sistema desarrollado, así como su 

potencial para ser integrado eficazmente 

en el proceso industrial. 

 

Trabajos futuros 

Como línea de continuidad, se encuentra 

pendiente la implementación sostenida del 

sistema de monitoreo en la línea de 

producción bajo condiciones reales de 

operación. Esta etapa permitirá evaluar su 

desempeño en escenarios variables, 

validar su estabilidad a largo plazo y 

analizar posibles ajustes en función de su 

comportamiento durante el uso continuo. 

Asimismo, se plantea completar la 

aplicación de las fases restantes de la 

metodología DMAIC —Analizar, Mejorar y 

Controlar—con base en los datos 

recolectados por el sistema automatizado. 

La fase Analizar permitirá identificar causas 

raíz con mayor precisión; la fase Mejorar 

posibilitará validar intervenciones 

operativas con apoyo de datos objetivos; y 

la fase Controlar facilitará la 

estandarización mediante técnicas de 

control estadístico. 

Finalmente, se proyecta la integración del 

sistema LiDAR con plataformas de control 

estadístico de procesos para implementar 

monitoreos automatizados en tiempo real y 

generar alertas ante desviaciones 

significativas. 
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Resumen 

El estudio evalúa la cepa nativa SU3A del Salar de Uyuni para la producción de biopolímeros 

exopolisacáridos (EPS), utilizando el medio de cultivo base HM-1, utilizando salmuera del 

Salar de Uyuni y residuos de tallos de quinua como alternativas. Además, el microorganismo 

es identificada como Bacillus Subtils mediante espectrofotometría de masa MALDI-TOF con 

un 98% de similitud. En Bolivia, los residuos agropecuarios como los tallos de quinua son 

desechados o quemados, contribuyendo a la contaminación ambiental. Este estudio busca 

darle un valor agregado a este tipo de residuos y utilizarlo como alternativa para la producción 

de exopolisacáridos. Por otro lado, la salmuera del Salar de Uyuni, a demostrando ser 

económica frente al cloruro de sodio sintético, además de su contenido mineral, que favorece 

a al crecimiento microbiano y la producción de exopolisacáridos. Los biopolímeros tienen 

diversas aplicaciones, pero se pretende orientar su aplicación en el área de agricultura, para 

combatir la sequía en nuestro país, gracias a su alta capacidad de retención de agua. Los 

estudios demostraron un buen crecimiento microbiano con salmuera a 30 y 40 g/L, donde el 

consumo de la fuente de carbono es el doble en comparación con la sal sintética. Además, se 

encontró que el hidrolizado de tallos de quinua a 15 g/L, junto con la salmuera a 40 g/L, ofrece 

las mejores condiciones para el crecimiento microbiano y mayor producción de EPS. 
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Introducción 

Ante la situación actual del medio ambiente y 

el cambio climático, se han dirigido las 

investigaciones hacia la búsqueda de nuevas 

alternativas, como en este caso el estudio de 

los biopolímeros. Los biopolímeros son 

macromoléculas naturales cuyas propiedades 

físicas y químicas dependen de sus 

propiedades estructurales. 

Estos polímeros pueden ser obtenidos a partir 

de fuentes animales, vegetales o 

microorganismos. En este sentido los 

biopolímeros al proceder en su mayoría por 

recursos renovables, se convierte en una 

interesante alternativa a los plásticos, Durante 

las últimas décadas del siglo XX, los polímeros 

se basaron principalmente en compuestos  

sintéticos de origen petroquímico (Sran et al., 

2019), la Organización de Naciones Unidas 

advirtió, que cada año se producen más de 400 

millones de toneladas de plástico a nivel 

mundial y solo el 9% de los desperdicios 

producidos son reciclados (José et al., 2021). 

Actualmente, el problema con los plásticos no 

solo se limita a su acumulación, sino también a 

la generación de microplásticos, que tienen un 

impacto aún mayor en el medio ambiente. 

En los años del 2013 al 2017, se llevaron a 

cabo exploraciones en diversas regiones con 

altos niveles de salinidad, como el Salar de 

Uyuni, el Salar de Coipasa y la Laguna 

Colorada. Durante estas exploraciones se 

aislaron una variedad de microrganismos 

como ser: SU4M, SU3A, SC2A, SU3M, SU4A, 

(Miranda, 2021). de los cuales pocos han sido 

estudiados. Entre ellos se encuentra la cepa 

SU3A, aislada del lodo superficial del Salar de 

Uyuni, que ha demostrado un gran potencial 

para la producción de biopolímeros.  

En la actualidad, los biopolímeros de origen 

bacteriano han avanzado significativamente en 

términos de investigación, ya que es una 

alternativa amigable con el medio ambiente y 

una solución sostenible con aplicaciones 

biotecnológicas. Los biopolímeros EPS, en 

particular, tiene una amplia gama de 

aplicaciones en medicina (como hidrogeles 

para administración de fármacos, alimentos 

(como agente espesante), agricultura (para 

ayudar el crecimiento de las plantas) 

(Moscovici, 2015), en esta investigación se 

pretende orientar su uso principalmente hacia 

la agricultura, para mitigar la sequía en el país, 

gracias a su alta capacidad de retención de 

agua, estos biopolímeros son altamente 

eficaces para mejorar la gestión hídrica del 

suelo. Sin embargo, su alto costo de 

producción sigue siendo un problema en 

comparación con los plásticos convencionales. 

Para abordar esta limitación, se busca 

encontrar soluciones que permitan remplazar 

los sustratos sintéticos por residuos agrícolas 

y agroindustriales. 

Los rendimientos y la calidad de 

exopolisacáridos dependen de varios factores 

relacionados con las condiciones de 

fermentación, como el tipo de fuentes de 
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carbono. Los carbohidratos presentes en los 

EPS son muy importantes, ya que debido a 

que la estructura química compleja de los 

mismos se encuentra formadas por 

homopolisacáridos lineales y 

heteropolisacáridos ramificados. La 

configuración de estos componentes 

determina propiedades físicas clave, como 

elasticidad, pseudoplasticidad y viscosidad. 

Esta variabilidad en la composición química y 

estructural de los EPS les confiere una amplia 

versatilidad, permitiendo una amplia gama de 

aplicaciones biotecnológicas (Durán Sosa 

Alina Dianela et al., 2022).  

La mayor parte de los costos relacionados a la 

producción de EPS se debe a la composición 

de los medios de cultivo, los azucares son los 

sustratos comunes que se utilizan durante la 

fermentación de los exopolisacáridos 

utilizando fuentes de carbono más baratos 

(Berekaa & Ezzeldin, 2018), como en este 

caso desechos agrícolas como los tallos de 

quinua. 

En Bolivia, la actividad agrícola es muy 

diversa, lo que permite aprovechar los residuos 

agropecuarios generados, como los tallos de 

quinua, que, debido a la presencia de 

saponinas, no se incluyen en la dieta animal y, 

por lo tanto, se desechan. La acumulación de 

residuos orgánicos derivados de la producción 

de la quinua tiene un impacto ambiental 

significativo, incluyendo la contaminación, el 

desperdicio de recursos y la necesidad de 

espacios para su disposición final (Quiroga 

Cortez, 2007). Cuando estos residuos se 

acumulan o se abandonan de forma 

incontrolada, crean problemas ambientales 

evidentes al contaminar el aire, los suelos y las 

aguas. Además, representan un problema 

social y económico que requiere soluciones 

urgentes para mitigar su impacto negativo. Una 

alternativa viable es utilizar estos residuos 

como fuente de carbono para la producción de 

exopolisacáridos EPS.  

El Salar de Uyuni, es el mayor desierto de sal 

continuo y alto del mundo, con una superficie 

de 10582 km2 que está situado a unos 3650 

m.s.n.m. en el suroeste de Bolivia. Esta 

salmuera contiene litio, boro, potasio, 

magnesio, carbonatos y sulfatos de sodio, 

según la Agencia Boliviana de Información 

(2022) Bolivia alberga la mayor reserva 

mundial de litio con más de 21 millones de 

toneladas métricas, sin embargo la alta 

concentración de magnesio complica su 

extracción  (Quiroga Cortez, 2007). No 

obstante, la salmuera del Salar de Uyuni es 

una excelente alternativa para la producción de 

EPS, ya que sus minerales actúan como 

activadores o coenzimas en el medio de 

cultivo, facilitando el crecimiento microbiano y 

la producción de EPS durante la fermentación 

(Puerta, 2020).  

La purificación de la salmuera se llevó a cabo 

en la planta piloto del Instituto de 

Investigaciones de Procesos Químicos 

(IIDEPROQ), La materia prima empleada en 

estos estudios consistió en halita (salmuera 
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con alto contenido en NaCl, de la primera 

piscina de evaporación de la planta de LLIPI, 

cantidad de 1 tonelada), proporcionada por la 

Gerencia Nacional de Recursos Evaporiticos 

(GNRE) con una pureza del 92,34% de cloruro 

de sodio, misma que será utilizada para la 

producción de EPS.  

El objetivo de este estudio es evaluar los tallos 

de quinua y salmuera como alternativas a los 

sustratos sintéticos en el medio de cultivo para 

la producción de exopolisacáridos amigables 

con el medio ambiente. Para ello, se 

estudiarán las variaciones en las 

concentraciones de sal y fuentes de carbono, 

dado que estas variables afectan 

significativamente en el crecimiento 

microbiano y en la producción de EPS, la 

utilización de diferente azúcar o fuentes de 

carbono no solo afecta a la producción de EPS, 

sino también a sus propiedades físicas (Wu et 

al., 2008). Los resultados obtenidos permitirán 

evaluar la reducción de costos de producción, 

que hasta el día de hoy es una limitante para 

la producción de EPS, por otro lado, aplicar 

estos biopolímeros en el área de agricultura en 

nuestro país.   

Objetivos  

– Objetivo General 

Diseñar y mejorar las condiciones del medio 

de cultivo como sal y fuentes de carbono, 

para la producción de biopolímeros utilizando 

un microorganismo nativo SU3A. 

– Objetivo Especifico 

• Estudiar y evaluar como alternativa el 

cloruro de sodio (salmuera de Uyuni), 

como base de requerimiento salino y 

estrés de la bacteria. 

• Evaluar el crecimiento microbiano 

utilizando residuos agrícolas de tallos 

de quinua como fuente de carbono. 

• Obtener los exopolisacáridos 

utilizando el medio complejo 

seleccionado con base a sus mejores 

parámetros de producción a escala 

laboratorio.  

Materiales y Métodos 

Lugar de Ejecución del Proyecto.  

Los experimentos fueron realizados en las 

instalaciones del Instituto de Investigación y 

Desarrollo de Procesos Químicos 

(IIDEPROQ), pertenecientes a la carrera de 

Ingeniería Química de la Facultad de 

Ingeniería de la Universidad Mayor de San 

Andrés UMSA, en el departamento de La 

Paz, Bolivia.  Estos estudios se llevaron a 

cabo en colaboración con el Instituto de 

Investigaciones Fármaco Bioquímicas (IIFB) 

de la Facultad de Bioquímica UMSA, el 

Instituto de Investigaciones Químicas (IIQ) de 

la Facultad de Ciencias Puras y Naturales, 

así como con el Departamento de Químicas 

de la Universidad de Umea en Suecia. 

Características de la Cepa Microbiana SU3A 
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Este microorganismo, pertenece a la 

recolección de microorganismos 

recolectados del Salar de Uyuni bajo las 

siguientes coordenadas W: 67°20’16.406” 

S20°04’35,180”. La SU3A, recibió esta 

designación en función del área geográfica 

donde fue recolectada, que corresponde a 

una muestra de lodo superficial obtenida de 

un suelo hipersalino. Los estudios 

preliminares realizados revelaron que este 

microorganismo tiene un gran potencial para 

la producción de EPS (exopolisacárido), 

mismo que fue preservado en medio HM-1 

con la siguiente composición, NaCl 25g, 

MgSO4·7H2O 0,09g, NH4Cl 0,25g, KCl 0,5g, 

K2HPO4 2,5g, CaCl2*2H2O 0,09g, NaBr 

0,06g, KH2PO4 1,5g, Extracto de levadura 2g, 

Glucosa 20g (Romero Soto et al., 2021). 

Para iniciar con los ensayos en el laboratorio 

y el estudio de la variación de los parámetros 

mencionados, primeramente, se realizó una 

reactivación de la cepa SU3A en TSA (Tryptic 

Soy Agar) con la siguiente composición: 

Peptona de Caseína 15 g/L, Peptona de Soja 

5 g/L, NaCl 5 g/L. Para la preparación de los 

pre inóculos TSB (Tryptone Soy Broth) con la 

siguiente composición: Peptona de caseína 

17 g/L, Peptona de Soja 3 g/L, NaCl 5 g/L, 

𝐾2𝐻𝑃𝑂4 2,5 g/L, Glucosa 2,5 g/L. Todas las 

soluciones fueron esterilizadas en autoclave, 

por vapor a una temperatura de 121°C 

durante un periodo de 20 minutos (Chambi et 

al., 2021).  

Estudio del crecimiento microbiano con 

variación de ciertos parámetros. 

Para llevar a cabo los diferentes estudios de 

crecimiento de la bacteria según sus 

requerimientos y producción de biopolímero, 

como alternativas en medio sintético, 

salmuera y tallos de quinua. Posteriormente, 

se  realizaron las variaciones de  

concentración, basándose en un medio de 

cultivo  denominado HM-1 (Miranda, 2021) y 

Report Of Bacteria Recollected Of Quinoa 

Routhof Bolivian Plateau IIDEPROQ UMSA 

2017, con la siguiente composición: NaCl 50 

g/L, MgSO4*7H2O 0,25 g/L, CaCl2*2H2O 

0,09 g/L, KCl 0,5 g/L, NaBr 0,06 g/L, Soy 

Peptona 10 g/L, Extracto de Levadura 10 g/L, 

Glucosa 10 g/L.  

Fuente de Sal: 

Se evaluaron el cloruro de sodio sintético 

grado PA y la salmuera del Salar de Uyuni 

(con una pureza del 92,34% en base al 

cloruro de sodio) en el medio de cultivo base 

HM-1, en concentraciones de 30, 40, 50 y 60 

g/L (Miranda, 2021). Esta comparación busca 

explorar la salmuera como alternativa más 

económica al cloruro de sodio sintético.  La 

salmuera fue analizada en el laboratorio 

privado SGLAB (Laboratorio Integrado Medio 

Ambiente, Minería, Alimentos y 

Microbiología), cuyos resultados detallan en 

la Tabla 1. 
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Tabla 1. Composición de la salmuera 

 

Para utilizar la salmuera en el medio de 

cultivo, se realizó un balance de materia y un 

ajuste según los requerimientos de la 

bacteria, basándose en el medio de cultivo 

HM-1. En el medio de cultivo modificado, se 

observa un exceso del 99% de 𝐶𝑎+2, 52%  

𝐾+1, 89% 𝑀𝑔+2 y 99% de 𝑆𝑂4
= 

Fuentes de carbono: 

Se evaluó la variación de la fuente de 

carbono con base al medio de cultivo HM-1, 

usando glucosa sintética de grado PA (grado 

analítico) e hidrolizados de tallos de quinua 

con las características detalladas en la Tabla 

2, en concentraciones de glucosa de 10, 15 y 

20 g/L. 

Se utilizo como alternativa el licor o 

hidrolizado de tallos de quinua, como material 

lignocelulósico y fuente de carbono en el 

medio de cultivo base. Los tallos de quinoa se 

trituran y luego se someten a un 

pretratamiento térmico con agua caliente 

para solubilizar parcialmente la hemicelulosa 

y la lignina (Miranda, 2021), posteriormente 

pasan por un proceso enzimático (Marin 

Machicado & Gabriela Mishel, 2022). Se 

incuban en una solución tampón (ácido cítrico 

0,1M y citrato de sodio, pH 5) a 45°C y 

180rpm durante 1hora, luego se añade un 

coctel enzimático y se incuba   a 45°C y 

180rpm por 72 horas. Finalmente, se realiza 

una filtración al vacío y el licor obtenido se 

caracteriza mediante HPLC (Cromatografía 

Liquida de Alta Resolución) con la columna 

HPX-87P, los resultados obtenidos se 

detallan en la tabla 2. 

Tabla 2. Composición del licor resultante de 

la hidrolisis de los tallos de quinua, medición 

realizada en HPL 

 

Resultados y Discusión 

En todos los estudios de crecimiento 

microbiano y producción de EPS, en medio 

sintético y complejo, donde las muestras 

tomadas durante la fermentación, fueron 

analizadas por absorbancia, a longitudes de 

onda de 600nm y 340nm. A 600nm se 

observó el crecimiento microbiano, mientras 

que a 340nm se evaluó la producción de 

EPS, además se determinó el consumo de la 

fuente de carbono en cada experimento. Los 
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resultados obtenidos fueron los siguientes: 

A) Estudio de la variación de la fuente de sal. 

• Con sal sintética 

Se evaluó el crecimiento microbiano 

variando la sal sintética, observándose en 

la Fig. 1, un buen crecimiento a una 

concentración de 40gL misma que 

alcanza una mayor densidad óptica a 

600nm, como también a 60 g/L tiene una 

similar tendencia, esto nos indica que el 

microorganismo SU3A es una bacteria 

halotolerante, es decir que tiene la 

capacidad de tolerar concentraciones 

altas de sal. 

 

 

Figura 1. Crecimiento microbiano con 

variación de fuente de sal sintetica 

 

Por otro lado, también se evaluó la 

producción de EPS durante la fermentación, 

como se ilustra en la Fig. 2. Los datos 

revelaron un patrón de producción de EPS 

similar a la curva de crecimiento microbiano 

de 40 y 60 g/L. Sin embargo, a una 

concentración de 60 g/L, se observó que, 

entre las 30 y 52 horas de fermentación, la 

producción de EPS no mostro un 

incremento significativo, Este fenómeno 

podría estar asociado al estrés excesivo en 

la bacteria debido a la alta concentración de 

sal, lo cual podría resultar en un consumo 

de EPS acumulado en lugar de una 

producción continuo (Miranda, 2021).  

 

 

Figura 2. Producción de EPS con variación 

de fuente de sal sintetica 

 

En la Fig. 3, se observa mayor consumo de la 

fuente de carbono (xilosa), alcanzando un 35 

% a una concentración de sal sintética de 40 

g/l, lo cual nos indica que los 

microorganismos están utilizando una 

cantidad significativa de fuente de carbono 

para producir EPS. 
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Figura 3. Consumo de la fuente de carbono, 

durante la fermentacion con sal sintetica. 

 

• Con salmuera (sal Uyuni-IIDEPROQ) 

En los resultados obtenidos por 

espectrofotometría, se evidencia en la Fig. 4, 

que existe un buen crecimiento microbiano a 

concentraciones de salmuera de 30 y a 40 

g/L, ambas curvas tienen una similar 

tendencia hasta las 52 horas de 

fermentación; sin embargo, pasado este 

periodo se observa que a 40 g/L de salmuera 

entra a la fase estacionaria. Por estudios en 

HPLC, como se observa en la Fig. 6. El 

consumo de la xilosa es mucho mayor a una 

concentración de 40g/L de salmuera con un 

consumo del 48% de la fuente de carbono. 

 

 

Figura 4. Crecimiento microbiano con 

variación de fuente de salmuera  

 

En cuanto a la producción de EPS, se 

observa según los resultados de la Fig. 5, que 

hay una significante producción de EPS a 30 

g/L salmuera, llegando a una densidad óptica 

de 3; pero realizando una comparación con la 

sal sintética a 30 g/L, este llega a una DO de 

2,2, se observa notoriamente, que los 

minerales que contienen en exceso en la 

salmuera coadyuvan en el crecimiento y 

producción de EPS. 

 

Figura 5. Producción de EPS con variación 

de fuente de salmuera. 

 

 

Figura 6. Consumo de la fuente de carbono, 

durante la fermentacion con salmuera. 

 

El estudio comparativo de sal sintética y 

salmuera, se observa que el crecimiento 

microbiano es un 10% mejor a 40g/L con 

salmuera y en 30% con 30g/L. Esto se debe 

a que la salmuera, es rica en iones metálicos, 

que favorece a las reacciones durante la 

fermentación. Estos minerales actúan como 

coenzimas o activadores (Puerta, 2020), 
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facilitando a los microorganismos 

aprovechen el sustrato de manera más 

eficientemente, este efecto se refleja en el 

consumo de la fuente de carbono, que es 

aproximadamente el doble en comparación 

con la sal sintética, a 30 g/L de salmuera hay 

un consumo de 38% de xilosa y a 40 g/L de 

salmuera hay un consumo de 48 % xilosa, lo 

que nos indica que hay un mejor 

aprovechamiento del sustrato para la 

producción de EPS a 40 g/L de salmuera. 

B) Estudio de la variación de la fuente de 

carbono: 

• Con glucosa  

El efecto de la fuente de carbono sobre el 

crecimiento microbiano se muestra en la  

Fig. 7, obtenida para 600nm, el 

microorganismo SU3A, registra un mayor 

crecimiento con una concentración de 

Glucosa de 10 y 15 g/L, a una concentración 

de 40 g/L de sal, con un consumo de glucosa 

70% y 55% respectivamente. En 

comparación con estudios previos donde se 

utilizó xilosa como fuente de carbono, los 

resultados evidencian que los 

microorganismos tienen una clara 

preferencia metabólica por la glucosa, ya que 

este se refleja en el mayor consumo de la 

fuente de carbono (glucosa). 

 

 

Figura 7. Crecimiento microbiano con 

variación de fuente de carbono. 

 

Para evaluar la producción de EPS a 340 nm, 

al igual que con el crecimiento microbiano, en 

la Fig.8, se reporta una mayor producción en 

concentraciones de glucosa de 10 y 15 g/L. 

 

Figura 8. Producción de EPS con variación 

de fuente de carbono. 

 

C) Efecto de sal sintética y glucosa 

Debido a los resultados previos anteriores, 

mostraron una tendencia similar en la curva 

de crecimiento para concentraciones de 

glucosa de 10 y 15 g/L, se realizó un análisis 

adicional para evaluar el efecto de la sal 

sintética y glucosa. En este análisis, se 

consideraron concentraciones de sal sintética 

de 40 y 60 g/L, junto con glucosa en 
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concentraciones de 10 y 15 g/L. Para ello, se 

diseñó un experimento con un diseño 

factorial 2^2, que permitió evaluar el efecto 

combinado de las diferentes concentraciones 

de sal sintética (40 y 60 g/L) y glucosa (10 y 

15 g/L). 

Los resultados obtenidos a 600nm, se 

observan en la Fig. 9, en el cual existe un 

buen crecimiento microbiano con 60 g/L de 

sal sintética y 10 g/L de glucosa, y la curva 

más próxima a esta es de sal a 40 g/L y 

glucosa de 15 g/L, por lo cual se realizó un 

análisis adicional por HPLC (cromatografía 

liquida de alta resolución), para ver  el 

consumo de azucares durante la 

fermentación, los resultados obtenidos son: 

en el primer caso, los microorganismos 

aprovechan el 87% de azucares, en el 

segundo caso los microorganismos 

consumen en un 73%, se observo que estos 

dos parámetros afectan en el medio de cultivo 

de manera inversamente proporcional. 

 

Figura 9. Crecimiento microbiano, efecto sal 

glucosa 

 

Al evaluar la producción de EPS a 340nm, en 

la Fig. 10, al igual que en el crecimiento 

microbiano, se reporta mayor producción de 

EPS para sal sintética 60g/L y glucosa 10g/L, 

seguido de la curva de sal sintética a 40 g/L y 

glucosa de 15 g/L. 

 

Figura 10. Producción de EPS, efecto de sal 

y glucosa 

 

Como se muestra en la Tabla 3, la 

comparación entre la sal sintética y la 

salmuera, indica que la salmuera favorece un 

mayor crecimiento microbiano, en relación a 

la absorbancia a 600nm. 

Tabla 3. Comparación de las absorbancias 

alcanzadas durante la fermentación a 600nm 
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• Con hidrolizados de tallos de quinua 

(enzimático) 

Se realizó una caracterización parcial de los 

tallos de quinua, para determinar los 

azucares presentes y sus concentraciones 

mediante el método de HPLC. Los resultados 

obtenidos fueron los siguientes: glucosa 

79,19 g/L, xilosa 9,50 g/L. 

Los resultados registrados durante la 

fermentación, indican que existe un buen 

crecimiento microbiano a una concentración 

de sal de 40g/L e hidrolizado de 15 g/L. este 

efecto indica que, a pesar de la preferencia 

metaabolica del microrganismo SU3A por la 

glucosa, la presencia de xilosa en el medio de 

cultivo tiene un efecto positivo en el 

crecimiento microbiano. 

 

 

Figura 11. Crecimiento microbiano, como 

fuente de carbono hidrolizado de tallos de 

quinua. 

 

De manera similar, al evaluar la producción 

de EPS a 340nm, se registra mayores valores 

de absorbancia a 40g/L de sal sintética e 

hidrolizado de 15 g/L. 

 

Figura 12. Producción de EPS, como fuente 

de carbono hidrolizado de tallos de quinua. 

 

Al, estudiar el crecimiento microbiano, 

remplazando la glucosa por hidrolizados de 

tallos de quinua y tras adaptar previamente el 

microorganismo, se observó un buen 

crecimiento y producción de EPS a una 

concentración de 15g/L de hidrolizado 

enzimático con 40 g/L de sal. Esto es debido 

a que el hidrolizado contiene trazas de ácido 

acético, que estresa a la bacteria y fomenta 

al consumo de su fuente de carbono, así 

como también la presencia de otras fuentes 

de carbono como la xilosa coadyuva a un 

mejor crecimiento microbiano. 

Conclusiones 

 Se realizo el estudio y evaluación de la 

salmuera del Salar de Uyuni, donde mostro 

mayor crecimiento microbiano en 

comparación con el cloruro de sodio sintético, 

a una concentración de 40 g/L, además de 

que existe un consumo de la fuente de 

carbono en un 48% de xilosa, 

aproximadamente el doble que en el medio 

sintético, esto indica que la salmuera es una 
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alternativa eficiente y económica para la 

producción de EPS, esto debido a sus 

componentes que favorecen el crecimiento 

del microorganismo. 

Se evaluó el crecimiento microbiano en 

medio sintético de glucosa e hidrolizado de 

tallos de quinua. Los resultados mostraron 

que, a una concentración 40 g/L de sal y   15 

g/L de hidrolizado de quinua (en base a la 

glucosa), el crecimiento microbiano fue 

superior en un 15 %, en comparación con el 

medio sintético que contenía 40 g/L de sal y 

15 g/L de glucosa. 

Los mejores parámetros obtenidos para el 

crecimiento microbiano y producción de EPS, 

es la siguiente formulación del medio de 

cultivo complejo: NaCl (salmuera) 40 g/L, 

MgSO4*7H2O 0,25 g/L, CaCl2*2H2O 0,09 

g/L, KCl 0,5 g/L, NaBr 0,06 g/L, Soy Peptona 

10 g/L, Extracto de Levadura 10 g/L, Glucosa 

(hidrolizado enzimático) 15 g/L. Se observó 

que la bacteria SU3A es capaz de adaptarse 

a diversos medios de cultivos complejos. 
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Resumo 

A adsorção de íons metálicos utilizando resíduos agroindustriais é uma alternativa sustentável 

para o tratamento de águas contaminadas. Com o intuito de aumentar a capacidade adsortiva, 

esses resíduos são frequentemente funcionalizados por meio do uso de agentes químicos, os 

quais podem gerar resíduos perigosos. Uma alternativa promissora é a utilização de 

compostos naturais para a funcionalização, como a bromelina, um conjunto de enzimas 

proteolíticas presentes nas plantas da família Bromeliaceae. Possui excelente capacidade de 

ligação a metais devido à presença de grupos sulfidrila em seu sítio ativo, surgindo como 

alternativa ambientalmente segura para funcionalização. Assim, o objetivo deste estudo foi 

avaliar a adsorção de íons cobre (Cu2+) por folhas de cana-de-açúcar e milho in natura e 

funcionalizadas com bromelina, avaliando o desempenho após a modificação. A proteína foi 

extraída do talo do abacaxi por precipitação a frio com etanol a 80% (v/v) e a concentração 

do extrato foi determinada pelo método de Bradford. As amostras foram caracterizadas por 

espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) e análise 

termogravimétrica com calorimetria exploratória diferencial (TG-DSC). A cinética de adsorção 

foi avaliada com solução de Cu2+ (10 mg L-1, pH 4), em tempos de 5 a 1440 minutos. Os 

resultados indicaram concentração de 2,77 mg mL-1 de proteínas no extrato. A análise FTIR 

indicou novos grupos funcionais e a TG-DSC sugeriu maior estabilidade térmica após 

funcionalização. A adsorção aumentou de 0,845 para 1,68 mg g-1 (folha de cana-de-açúcar) e 

de 1,40 mg g-1 para 2,28 mg g-1 (folha de milho). Assim, a bromelina demonstrou ser uma 

alternativa eficiente e sustentável para a funcionalização de biossorventes.  

 

Palavras-chave: adsorção, funcionalização, química verde.  
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Introdução 

A contaminação de ambientes aquáticos 

por elementos potencialmente tóxicos (EPTs) 

constitui um problema ambiental e de saúde 

pública de grande relevância global, devido à 

persistência, toxicidade e capacidade de 

bioacumulação desses elementos (Carvalho 

et al. 2022; Igiri et al., 2018; Jadoon et al., 

2019). Entre eles, o cobre (Cu2+) é 

amplamente utilizado em setores industriais 

como mineração, metalurgia, galvanoplastia, 

produção de equipamentos elétricos e, na 

agricultura, como fungicida. Também é 

empregado no tratamento de água como 

algicida, na preservação de materiais como 

madeira, couro e tecidos, e como aditivo 

alimentar (Companhia Ambiental do Estado 

de São Paulo, 2022; Silva et al., 2019; United 

States Geological Survey, 2024). Embora 

seja um micronutriente essencial para 

organismos vivos, o excesso de cobre pode 

alterar características organolépticas da 

água, como cor e sabor, além de causar 

problemas gastrointestinais, danos ao fígado 

e rins, efeitos neurológicos e aumentar o 

risco de condições como a Doença de Wilson 

(Companhia Ambiental do Estado de São 

Paulo, 2017; National Institute of Health, 

2022).  

Dessa forma, a remoção eficiente do 

cobre presente em águas e efluentes é 

essencial para preservar o meio ambiente e 

garantir a saúde pública. No entanto, os 

métodos convencionais empregados para 

esse fim enfrentam desafios importantes, 

como a geração de grandes volumes de lodo 

e o elevado consumo de reagentes químicos 

(Lima Júnior & Abreu, 2018). Em resposta a 

essas limitações, cresce o interesse por 

alternativas que aliem baixo custo e potencial 

de reaproveitamento dos materiais. Nesse 

contexto, a adsorção utilizando resíduos 

agroindustriais tem se destacado como uma 

estratégia promissora, oferecendo uma 

abordagem eficiente, sustentável e 

econômica para a remoção de íons metálicos 

(Raut; Thakur; Chaudhari, 2021; Renu et al., 

2017).  

A funcionalização desses materiais pode 

ampliar sua capacidade adsortiva e 

seletividade. Tradicionalmente, essa 

modificação é realizada por meio de 

tratamentos ácidos e alcalinos (Carvalho et 

al., 2025), sendo comuns a ativação com 

ácidos fortes, como sulfúrico, nítrico e 

clorídrico, além do uso isolado ou combinado 

de hidróxido de sódio (Asim et al., 2020; 

Mahmood-ul-Hassan et al., 2018; Opeolu et 

al., 2010). Embora eficazes, esses processos 

envolvem reagentes corrosivos e geram 

resíduos químicos, o que pode limitar a 

sustentabilidade de sua aplicação em larga 

escala. Por esse motivo, a utilização de 

compostos naturais para a funcionalização 

de adsorventes surge como uma alternativa 

mais segura e ambientalmente sustentável.  

A bromelina, um complexo de enzimas 

proteolíticas encontrado no talo, fruto, casca 

e folha das plantas da família Bromeliaceae – 

com o abacaxizeiro como o representante 
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mais conhecido - apresenta grande potencial 

para ligação a metais devido à presença de 

grupos sulfidrila (-SH) em seu sítio ativo, que 

podem interagir com cátions metálicos 

(Masdor & Said, 2011; Santos et al., 2011; 

Shukor et al., 2008). A funcionalização de 

adsorventes com bromelina representa, 

portanto, uma abordagem inovadora e 

promissora para aumentar a eficiência de 

remoção de metais em águas e efluentes.  

Dessa forma, este estudo propõe 

investigar o potencial de folhas de cana-de-

açúcar e milho, in natura e funcionalizadas 

com bromelina, como adsorventes para 

remoção de íons Cu2+, buscando contribuir 

para o desenvolvimento de soluções mais 

sustentáveis para o tratamento de águas e 

efluentes.  

 
Objetivos 

Avaliar a adsorção de íons Cu2+ por 

folhas de cana-de-açúcar e milho, in natura 

e funcionalizadas com bromelina, 

caracterizando as alterações físico-

químicas decorrentes da modificação 

enzimática e analisando seu impacto na 

capacidade de adsorção e no 

comportamento cinético do processo.  

 
Materiais e Métodos 

Coleta e pré-tratamento dos adsorventes 

As folhas de cana-de-açúcar 

(Saccharum officinarum L., variedade 

RB855156) e de milho (Zea mays, híbrido 

P3898) foram coletadas em Itapetininga, 

São Paulo, secas a 22 ºC por 50 dias, 

trituradas e peneiradas a 0,5 mm. Em 

seguida, foram lavadas com água destilada 

para remoção de impurezas solúveis, 

secas em estufa a 120 ºC por 24 horas. Os 

materiais obtidos foram denominados folha 

de cana-de-açúcar in natura (FCIN) e folha 

de milho in natura (FMIN). 

 
Bromelina 

Extração 

A bromelina foi extraída do talo do 

abacaxi (variedade Pérola), um resíduo 

agroindustrial com alta concentração da 

enzima (Heinecke; Gortner, 1957; Novaes, 

2013). Os abacaxis foram adquiridos em 

mercado local, lavados com água corrente 

e os talos foram separados do fruto. Para 

cada extração, 100 g de talos foram 

homogeneizados com 50 mL de água 

ultrapura. O extrato resultante foi filtrado, 

adicionado de tampão fosfato 0,1 mol L-1 e 

ajustado para pH 6,0. Em seguida, a 

enzima foi precipitada com etanol 80% 

(v/v) a 0 ºC e centrifugada a 4000 rpm por 

20 minutos. O precipitado proteico foi 

redissolvido em água e tampão fosfato, 

totalizando 30 mL de extrato, armazenado 

em freezer para quantificação de proteínas 

e posterior funcionalização dos 

adsorventes (Cesar, 2005; England & 

Seifter, 1990).  

 
Quantificação de proteínas totais 

A quantificação das proteínas totais do 
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extrato de bromelina foi realizada pelo 

método de Bradford, utilizando albumina 

de soro bovino (BSA) como padrão 

(Bradford, 1976). Para isso, 10 µL do 

extrato foram reagidos com 300 µL do 

reagente de Bradford em microplacas, com 

brancos de água ultrapura e tampão 

fosfato 0,1 mol L-1. A curva analítica foi 

construída com soluções padrão de BSA (0 

a 3 mg L-1) e a absorbância foi medida a 

595 nm em espectrofotômetro de 

microplacas (Synergy). 

 
Funcionalização dos adsorventes 

A funcionalização das folhas de cana-

de-açúcar e milho foi realizada na 

proporção de 1:10 (m/v), combinando uma 

parte de biomassa in natura com dez 

partes de extrato de bromelina. As 

amostras permaneceram sob agitação a 

250 rpm por 24 horas à temperatura 

ambiente. Em seguida, os materiais foram 

secos à temperatura ambiente até a 

evaporação completa do solvente. Os 

adsorventes resultantes foram 

denominados folha de cana-de-açúcar 

funcionalizada com bromelina (FCB) e 

folha de milho funcionalizada com 

bromelina (FMB). 

 
Caraterização dos adsorventes 

Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

A morfologia superficial das amostras foi 

analisada por microscopia eletrônica de 

varredura (MEV) utilizando o microscópio 

Inspect F50 (FEI Company), disponível no 

Laboratório Nacional de Nanotecnologia 

(LNNano/CNPEM, Campinas - SP, Brasil). 

As amostras foram depositadas sobre fitas 

condutoras de carbono fixadas em 

suportes metálicos (stubs) e recobertas 

com uma fina camada de carbono por 

sputtering, visando melhorar a 

condutividade elétrica e a definição das 

imagens. As micrografias foram obtidas em 

diferentes ampliações, com tensão de 

aceleração ajustada para preservar as 

características morfológicas das 

superfícies analisadas. 

 
Espectroscopia no infravermelho com 

transformada de Fourier (FTIR) 

A análise por espectroscopia de 

infravermelho com transformada de Fourier 

(FTIR) foi realizada utilizando o 

equipamento Shimadzu, aplicando-se a 

técnica de refletância total atenuada (ATR). 

As amostras foram analisadas sem 

tratamento prévio, sendo colocadas 

diretamente no porta-amostras. Os dados 

espectrais foram processados no software 

OriginPro 2024b, com correção da linha de 

base utilizando segunda derivada e 

interpolação BSpline, seguida de 

suavização dos picos pelo método 

Savitzky-Golay, com janela de 50 pontos. 

 
Análise termogravimétrica com calorimetria 

exploratória diferencial (TG-DSC) 

A análise termogravimétrica combinada 
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com calorimetria exploratória diferencial 

(TG-DSC) foi realizada utilizando um 

analisador térmico (TA Instruments SDT 

650), em atmosfera inerte de nitrogênio, 

com taxa de aquecimento de 10 ºC min-1 no 

intervalo de 25 a 900 ºC. As amostras, com 

aproximadamente 3 mg, foram analisadas 

em cadinhos de alumina de 90 µL. Os 

dados foram processados no software 

OriginPro 2024b. Para a análise TG, a 

curva de variação de massa em função da 

temperatura foi plotada e sua primeira 

derivada (DTG) calculada para identificar 

as temperaturas de máxima taxa de perda 

de massa, com suavização pelo método 

Loess (intervalo 0,1). As curvas TG e DTG 

foram apresentadas conjuntamente, 

permitindo determinar os principais 

eventos de decomposição e a 

porcentagem de massa perdida. Na 

análise DSC, o fluxo de calor foi plotado em 

função da temperatura, seguido do cálculo 

da primeira derivada (DDSC) e aplicação 

de suavização pelo método Loess 

(intervalo 0,1). As curvas DSC e DDSC 

foram apresentadas conjuntamente, 

permitindo a identificação das transições 

térmicas. 

 
Estudo cinético da adsorção de íons Cu2+ 

Os ensaios de cinética foram 

conduzidos em tubos Falcon contendo 50 

mg de adsorvente e 15 mL de solução de 

Cu2+ (10 mg L-1, pH 4,0), obtida por 

diluições sucessivas de uma solução 

padrão (SpecSol, 1000 mg L-1) até uma 

solução intermediária de 100 mg L-1, 

seguida da diluição final. O pH foi ajustado 

com NaOH 0,1 mol L-1 antes da diluição. As 

amostras foram agitadas orbitalmente (250 

rpm) por 5, 10, 15, 20, 30, 60, 120, 180, 240 

e 1440 minutos. Ensaios controle, sem 

adsorvente, foram realizados nas mesmas 

condições para cálculo da remoção. Ao 

final de cada tempo, as suspensões foram 

filtradas a vácuo com membranas de 

acetato de celulose (0,45 μm) e as 

concentrações remanescentes de Cu2+ 

foram determinadas por espectrometria de 

emissão atômica com plasma de micro-

ondas (MP-AES). 

 
Determinação de Cu2+ por espectrometria 

de emissão atômica com plasma de micro-

ondas (MP-AES) 

A quantificação dos íons cobre nas 

amostras após a adsorção foi realizada 

utilizando o espectrômetro de emissão 

atômica com plasma de micro-ondas 

(Agilent modelo 4200 MP-AES) (APHA, 

2000). A linha de emissão empregada para 

a quantificação foi a de 327,395 nm. Os 

limites de detecção (LOD) e quantificação 

(LOQ) foram de 0,0003 mg L-1 e 0,0011 mg 

L-1, respectivamente, calculados de acordo 

com a IUPAC (Thompson; Ellison; Wood, 

2002). A curva analítica incluiu as 

concentrações de 1,0; 2,5; 5,0; 7,5 e 10 mg 

L-1, obtidas por diluições sucessivas da 

solução padrão de 1000 mg L-1. 
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Modelos cinéticos 

A capacidade de adsorção em função 

do tempo (qt) foi calculada conforme a 

equação 1. Esses valores de qt foram 

utilizados para a análise cinética. 

 

𝑞𝑡 =
(𝐶0−𝐶𝑡) .  𝑉

𝑚
                                              (1)                                                                                     

 
Em que, qt: capacidade de adsorção no 

tempo t (mg g-1); C0: concentração inicial de 

Cu2+ (mg L-1); C: concentração de Cu2+ no 

tempo t (mg L-1); V: volume da solução (L); 

m: massa do adsorvente (g). 

Os dados experimentais foram então 

ajustados aos modelos cinéticos de 

pseudo-primeira ordem, pseudo-segunda 

ordem, Elovich e difusão intrapartícula, 

utilizando o softwate OriginPro 2024b. A 

modelagem foi conduzida por regressão 

não linear (Nonlinear Curve Fit), com 

expressões definidas via LabTalk 

Expression. O tempo (t) foi adotado como 

variável independente e a quantidade 

adsorvida (qt) como dependente, com 

ajuste dos parâmetros específicos de cada 

modelo. A seleção do modelo mais 

adequado para cada amostra foi baseada 

no coeficiente de determinação (R2), na 

similaridade entre as capacidades de 

adsorção experimental (qe exp) e calculada 

(qe calc) e na coerência dos parâmetros 

obtidos. 

 

 

 

 

Modelo de pseudo-primeira ordem 

O modelo cinético de pseudo-primeira 

ordem (PFO), proposto por Lagergren 

(1898), foi aplicado para descrever a 

dinâmica de adsorção com base na forma 

integrada apresentada na equação 2. 

 

𝑞𝑡 =  𝑞𝑒(1 − 𝑒−𝑘1𝑡)                                        (2) 

 
Em que, qt: capacidade de adsorção no 

tempo t (mg g-1); qe: capacidade de 

adsorção no equilíbrio (mg g-1); k1: 

constante da taxa de adsorção de pseudo-

primeira ordem (min-1). 

 
Modelo de pseudo-segunda ordem 

O modelo cinético de pseudo-segunda 

ordem (PSO), proposto por Ho & McKay 

(1999), foi aplicado com base na forma 

integrada expressa na equação 3.  

 

𝑞𝑡 =
𝑞𝑒

2𝑘2𝑡

1+ 𝑞𝑒𝑘2𝑡
                                                           (3) 

 
Em que, qt: capacidade de adsorção no 

tempo t (mg g-1); qe: capacidade de 

adsorção no equilíbrio (mg g-1); k2: 

constante da taxa de adsorção de pseudo-

segunda ordem (g mg-1 min-1). 

 
Modelo de Elovich 

O modelo cinético de Elovich, 

originalmente proposto por Elovich & 

Larionov (1962), foi aplicado utilizando a 

forma integrada apresentada na equação 

4. 
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𝑞𝑡 =  
1

𝑏
 ln (1 + 𝑎𝑏𝑡)                                    (4) 

 
Em que, qt: capacidade de adsorção no 

tempo t (mg g-1); a: taxa inicial de adsorção 

(mg g-1 min-1); b: constante relacionada à 

dessorção (mg g-1). 

 
Modelo de difusão intrapartícula  

O modelo cinético de difusão 

intrapartícula, proposto por Weber & Morris 

(1963), foi aplicado com base na forma 

integrada expressa na equação 5. 

 
𝑞𝑡= 𝑘𝑑𝑡1/2 + 𝐶                                                   (5) 

  
Em que, qt: capacidade de adsorção no 

tempo t (mg g-1); kd: constante da taxa de 

difusão intrapartícula (mg g-1 min-1/2); C: 

constante relacionada à resistência à 

difusão (mg g-1). 

 
Resultados e Discussão 

Proteínas totais do extrato de bromelina 

A concentração de proteínas totais no 

extrato de bromelina foi de 2,77 mg mL-1. 

Martins et al. (2014) realizaram a 

precipitação da bromelina utilizando o 

mesmo método aplicado neste estudo, 

obtendo uma concentração de proteína de 

0,084 mg mL-1, a partir de extratos da 

casca, caule e folhas do abacaxi. Já no 

estudo de Costa (2014), as concentrações 

de proteína no extrato do fruto variaram 

entre 0,067 e 0,244 mg mL-1, sendo a 

extração realizada com solução de H2SO4 

e Na2SO4 a pH 4,5.  As diferenças em 

relação aos valores observados neste 

trabalho podem ser atribuídas a fatores 

como tipo de extração, pH e parte da planta 

utilizada, bem como a variações naturais 

entre amostras. No presente estudo, a 

extração foi realizada exclusivamente no 

talo do abacaxi, parte reconhecida por 

apresentar maior teor de bromelina, o que 

provavelmente contribuiu para a maior 

concentração de proteínas obtida. 

 
Caraterização dos adsorventes 

Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

As micrografias obtidas por MEV das 

amostras antes e após a funcionalização 

com bromelina são apresentadas na Figura 

1. Ambas exibem superfícies irregulares, 

com presença de poros e fragmentos 

característicos da estrutura lignocelulósica. 

Não foi possível observar diferenças 

morfológicas evidentes entre as amostras 

in natura e as funcionalizadas, 

possivelmente devido à resolução do 

método frente à escala de deposição da 

enzima, que provavelmente ocorre de 

forma não uniforme e em camadas muito 

finas. Ainda assim, a preservação da 

integridade estrutural após a 

funcionalização sugere que o processo não 

promove degradação ou danos relevantes 

à morfologia do material. 
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Figura 1. Micrografias obtidas por MEV das folhas de cana-de-açúcar e milho in natura (FCIN, 

FMIN) e funcionalizadas com bromelina (FCB, FMB) 

 

Espectroscopia no infravermelho com 

transformada de Fourier (FTIR) 

Os espectros de FTIR das folhas de 

cana-de-açúcar e milho in natura (FCIN, 

FMIN) e funcionalizadas com bromelina 

(FCB, FMB) são apresentados na Figura 2. 

Os picos em 3870-3726 cm-1 (-OH) 

(Pavia et al., 2015) foram observados 

apenas na cana-de-açúcar in natura e no 

milho funcionalizado. As bandas em 2925-

2928 cm-1 (C-H) (Gardare et al., 2015, 

Wang et al., 2021) apresentaram maior 

intensidade no milho funcionalizado. O pico 

em 2340-2342 cm-1 (CO2) (Schott et al., 

2021) apresentou redução na intensidade 

da cana-de-açúcar in natura para a 

amostra funcionalizada, enquanto no milho 

houve aumento da intensidade após 

funcionalização.  Os picos de carbonila em 

1734-1736 cm-1 (Adigun et al., 2020; Yu et 

al., 2016) aumentaram do milho in natura 

para a amostra funcionalizada. As 
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deformações C-H em 1372-1375 cm-1 e o 

alongamento C-O em 1025-1042 cm-1 

(Adigun et al., 2020; Bekiaris et al., 2020) 

também apresentaram maior intensidade 

nas amostras funcionalizadas, 

especialmente no milho, indicando que a 

modificação com bromelina alterou a 

interação e a presença de grupos 

funcionais na biomassa. 

 

Figura 2. Espectros FTIR das folhas de cana-de-açúcar e milho in natura (FCIN, FMIN) e 

funcionalizadas com bromelina (FCB, FMB) 

 
Análise termogravimétrica com calorimetria 

exploratória diferencial (TG-DSC) 

As curvas termogravimétricas (TG) e 

suas derivadas (DTG) das folhas de cana-

de-açúcar e milho in natura (FCIN, FMIN) e 

funcionalizadas com bromelina (FCB, 

FMB) são apresentadas na Figura 3, 

enquanto as curvas de calorimetria 

exploratória diferencial (DSC) e suas 

derivadas (DDSC) são apresentadas na 

Figura 4. 
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Figura 3. Curvas termogravimétricas (TG) e derivadas (DTG) das folhas de cana-de-açúcar e 

milho in natura (FCIN, FMIN) e funcionalizadas com bromelina (FCB, FMB) 

 

Para o primeiro evento, relacionado a 

evaporação da água (Yang et al., 2006), a 

FCIN apresentou perda de massa de 

7,36% entre 22,2 e 87,8 ºC, com transição 

térmica em 81,2 ºC. A FMIN perdeu 6,18% 

entre 31,6 e 70,5 ºC, com transição em 

78,4 ºC. Após a funcionalização, observou-

se transição intermediária para a FCB 

(79,7 ºC) e FMB (70,9 ºC), sugerindo que a 

modificação com bromelina alterou 

levemente o comportamento de retenção 

de umidade.  

O segundo evento, correspondente à 

degradação dos componentes celulósicos 

(Carrier et al., 2011), ocorreu entre 241 e 

390 ºC para a FCIN, com perda de massa 

de 68,1% e transição em 345 ºC. Para 

FMIN, a faixa foi 234-388 ºC, com 58,1% 

de perda e transição a 347 ºC. Nas 

amostras funcionalizadas, a FCB 

apresentou perda de 57,8% entre 226 e 

374 ºC (transição em 334 ºC) e a FMB, 

56,2% entre 224 e 373 ºC (transição em 

335 ºC). A ligeira redução da perda de 

massa e a diminuição da temperatura de 

máxima degradação sugerem que a 

funcionalização pode ter aumentado a 

estabilidade térmica da biomassa ou 
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introduzido novos grupos funcionais que influenciam a degradação.  

 

 

Figura 4. Curvas de calorimetria exploratória diferencial (DSC) e derivadas (DDSC) das folhas 

de cana-de-açúcar e milho in natura (FCIN, FMIN) e funcionalizadas com bromelina (FCB, 

FMB)

O terceiro evento, relacionado à 

degradação final da lignina e combustão 

dos resíduos carbonizados (Wang et al., 

2011), foi menos pronunciado nas 

amostras funcionalizadas, com transições 

térmicas observadas em 604 ºC (FCB) e 

594 ºC (FMB). A baixa perda de massa 

nesse estágio indica que a maior parte da 

biomassa já havia sido convertida nos 

eventos anteriores.  

 

Estudo cinético da adsorção de íons Cu2+ 

A análise da cinética de adsorção 

fornece informações fundamentais sobre a 

taxa e o mecanismo de remoção de 

contaminantes, além de permitir estimar o 

tempo necessário para que o sistema atinja 

o equilíbrio (Mei et al., 2025). Os resultados 

do estudo indicaram uma remoção rápida 

inicial de Cu2+, seguida de uma etapa mais 

lenta até a estabilização do processo 

(Figura 5).  
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Nos primeiros 5 minutos, as 

capacidades de adsorção foram de 0,610 

mg g-1 e 1,09 mg g-1 para as folhas de cana-

de-açúcar (FCIN) e milho (FMIN) in natura, 

respectivamente. Nas amostras 

funcionalizadas com bromelina, os valores 

iniciais foram 1,19 mg g-1 para a cana-de-

açúcar (FCB) e 1,64 mg g-1 para o milho 

(FMB). No equilíbrio (1440 min), as 

capacidades de adsorção alcançaram 

0,845 mg g-1 para FCIN, 1,40 mg g-1 para 

FMIN, 1,68 mg g-1 para FCB e 2,28 mg g-1 

para FMB. Esses resultados demonstram 

que a funcionalização com bromelina 

promoveu aumento significativo na 

capacidade de adsorção, sendo as folhas 

de milho funcionalizadas o material com 

melhor desempenho entre os estudados. 

 

 

Figura 5. Efeito do tempo de contato (5-1440 min) na capacidade de adsorção de íons Cu2+ 

(mg g-1) por folhas de cana-de-açúcar e milho in natura (FCIN, FMIN) e funcionalizadas com 

bromelina (FCB, FMB). Condições experimentais: Concentração inicial (Cu2+) = 10 mg L-1; 

volume da solução = 15 mL; massa do adsorvente = 50 mg; pH = 4,0; agitação = 250 rpm; 

temperatura = 25 ºC. 
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Modelos cinéticos 

A cinética de adsorção foi modelada 

com o objetivo de identificar o modelo que 

melhor descreve o processo e elucidar os 

mecanismos envolvidos. Para a amostra 

FCIN (folha de cana-de-açúcar in natura), 

o modelo de pseudo-primeira ordem 

apresentou o melhor coeficiente de 

determinação (R2 = 0,856), ligeiramente 

superior ao pseudo-primeira ordem (R2 = 

0,849) (Tabela 1). Contudo, em ambos os 

modelos, os valores cálculos de qe (1,17 e 

1,22 mg g-1) não se aproximaram do 

experimental (0,84 mg g-1), indicando que, 

embora ambos os modelos possam 

descrever o processo, há limitações na 

precisão os parâmetros estimados.  

Para a amostra FMIN (folha de milho in 

natura), o modelo de pseudo-primeira 

ordem apresentou melhor desempenho (R2 

= 0,923) em comparação ao pseudo-

segunda ordem (R2 = 0,886). Ambos os 

modelos, fornecem valores de qe calculado 

(1,47 mg g-1) próximos ao experimental 

(1,40 mg g-1), sendo o coeficiente de 

determinação o fator decisivo para indicar 

a adequação ao modelo de pseudo-

primeira ordem. 

No caso da amostra FCB (folha de 

cana-de-açúcar funcionalizada com 

bromelina), o modelo de pseudo-segunda 

ordem apresentou o melhor ajuste (R2 = 

0,883). Para FMB (folha de milho 

funcionalizada com bromelina), o pseudo-

segunda ordem também foi o mais 

adequado (R2 = 0,937), com valores 

calculados de qe (2,20 mg g-1) próximos ao 

experimental (2,28 mg g-1). 

Dessa forma, as amostras 

funcionalizadas com bromelina mostraram 

melhor ajuste ao modelo de pseudo-

segunda ordem, indicando que a taxa de 

adsorção nesses sistemas é proporcional à 

concentração do adsorvato nos sítios 

ativos, sugerindo a predominância da 

quimissorção como mecanismo principal 

(Huang et al., 2024). Por outro lado, as 

amostras in natura se ajustaram melhor ao 

modelo de pseudo-primeira ordem, 

sugerindo que a adsorção física é o 

mecanismo dominante, uma vez que a taxa 

de adsorção depende da concentração do 

adsorvente (Ma et al., 2024). 

Por fim, embora o modelo de Elovich 

tenha apresentado valores relativamente 

altos de R2, a constante a, relacionada à 

taxa inicial de adsorção, exibiu um desvio 

significativo, indicando baixa confiabilidade 

dos parâmetros obtidos. O modelo de 

difusão intrapartícula apresentou 

coeficientes de determinação muito baixos 

para todas as amostras (0,0501 a 0,188), 

sugerindo que este não é o mecanismo 

limitante predominante nos sistemas 

estudados.  

 

 

 

 



 
  
  
 

14 

 

Tabela 1. Parâmetros cinéticos dos modelos aplicados à adsorção de Cu2+ em folhas de cana-

de-açúcar e milho in natura (FCIN, FMIN) e funcionalizadas com bromelina (FCB, FMB)

 Pseudo-primeira ordem  

Parâmetro R2 k1 (min-1) qe exp (mg g-1) qe calc (mg g-1) 

FCIN 0,856 0,151 ± 0,040 0,845 1,17 ± 0,055 

FMIN 0,923 0,326 ± 0,090 1,40 1,47 ± 0,043 

FCB 0,766 4,82.103 ± 0 1,68 1,61 ± 0,082 

FMB 0,874 2,26.103 ± 0 2,28 2,06 ± 0,071 

Pseudo-segunda ordem 

Parâmetro R2 k2 (mg g-1 min-1) qe exp (mg g-1) qe calc (mg g-1) 

FCIN 0,849 0,239 ± 0,11 0,845 1,22 ± 0,045 

FMIN 0,886 1,27 ± 1,61 1,40 1,47 ± 0,062 

FCB 0,883 0,213 ± 0,096 1,68 1,78 ± 0,082 

FMB 0,937 0,278 ± 0,11 2,28 2,20 ± 0,070 

Elovich 

Parâmetro R2 a (mg g-1 min-1) b (mg g-1) - 

FCIN 0,730 5,74.105 ± 8,3.106 18,8 ± 14 - 

FMIN 0,870 5,04.1043 ± 2,8.1045 76,1 ± 40 - 

FCB 0,825 3,80.105 ± 3,8.106 12,0 ± 6,5 - 

FMB 0,921 2,26.107 ± 2,1.108 11,3 ± 4,7 - 

Difusão intrapartícula 

Parâmetro R2 kd (mg g-1 min-1/2) C (mg g-1) - 

FCIN 0,0601 0,00915 ± 0,011 0,901 ± 0,16 - 

FMIN 0,0501 0,00979 ± 0,013 1,22 ± 0,18 - 

FCB 0,151 0,0205 ± 0,015 1,28 ± 0,21 - 

FMB 0,188 0,0273 ± 0,018 1,63 ± 0,24 - 

qe: capacidade de adsorção no equilíbrio; k1: taxa de adsorção de pseudo-primeira ordem; k2: 

constante da taxa de adsorção de pseudo-segunda ordem; a: taxa inicial de adsorção; b: 

constante relacionada à dessorção; kd: constante da taxa de difusão intrapartícula; C: 

constante relacionada à resistência à difusão. 

 

Conclusões  

O presente estudo demonstrou que 

folhas de cana-de-açúcar e milho, tanto in 

natura quanto funcionalizadas com 

bromelina, apresentam potencial 

significativo como adsorventes para a 

remoção de íons Cu2+ em soluções 

aquosas. A funcionalização com bromelina 

promoveu um aumento expressivo na 

capacidade de adsorção, evidenciando-se 

principalmente nas folhas de milho 

funcionalizadas, que alcançaram os 

maiores valores de qe entre os materiais 

estudados.  

As caracterizações físico-químicas 

corroboraram as alterações promovidas 

pela funcionalização enzimática. A 

espectroscopia de infravermelho com 
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transformada de Fourier (FTIR) evidenciou 

modificações nos grupos funcionais 

presentes nas folhas, indicando a presença 

de sítios ativos capazes de interagir com os 

íons metálicos. Já a análise 

termogravimétrica combinada com 

calorimetria exploratória diferencial (TG-

DSC) demonstrou alterações na 

estabilidade térmica das amostras, 

permitindo identificar eventos de 

decomposição e transições térmicas, 

confirmando as mudanças estruturais 

decorrentes da modificação com 

bromelina. 

As análises cinéticas indicaram que as 

folhas in natura se ajustaram melhor ao 

modelo de pseudo-primeira ordem, 

sugerindo que a adsorção física é o 

mecanismo predominante. Por outro lado, 

as amostras funcionalizadas com 

bromelina apresentaram melhor ajuste ao 

modelo de pseudo-segunda ordem, 

indicando que a quimissorção, mediada 

pelas interações com os sítios ativos da 

bromelina, é o mecanismo principal. 

Modelos alternativos, como Elovich e 

difusão intrapartícula, apresentaram 

limitações na descrição dos sistemas 

estudados, reforçando que a taxa de 

adsorção depende principalmente das 

características do adsorvente. 

Dessa forma, os resultados indicam que 

a utilização de resíduos agroindustriais 

funcionalizados com bromelina representa 

uma estratégia promissora, eficiente e 

ambientalmente sustentável para a 

remoção de cobre e outros elementos 

potencialmente tóxicos em águas e 

efluentes. 
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Resumo 

A cementação é um processo termoquímico amplamente utilizado para aumentar a resistência 

ao desgaste de aços sem comprometer a tenacidade do núcleo. No aço DIN 16MnCrS5, os 

efeitos de diferentes ciclos de cementação permanecem pouco explorados, configurando uma 

lacuna relevante na literatura. Este estudo investigou sistematicamente a influência de tempo, 

temperatura e taxa de resfriamento sobre as propriedades mecânicas e microestruturais do 

material. Foram avaliados quatro ciclos de tratamento: o processo industrial atual e três 

variações, incluindo ajustes na difusão de carbono e alterações na perlização. A 

caracterização incluiu ensaios de dureza Rockwell e Vickers, microdureza para determinação 

da profundidade da região endurecida, microscopia óptica e eletrônica de varredura, e 

difração de raios X para quantificação da austenita retida e avaliação do tamanho de grão. Os 

resultados demonstraram que ajustes no tempo de difusão e na concentração de carbono 

reduziram significativamente a retenção de austenita e aumentaram a uniformidade da 

camada endurecida. As modificações nos parâmetros do ciclo permitiram reduzir o tempo de 

tratamento sem comprometer a dureza superficial, embora tenham influenciado a 

profundidade da região endurecida. Conclui-se que o controle rigoroso dos parâmetros de 

cementação é essencial para previsibilidade microestrutural e otimização do desempenho do 

aço DIN 16MnCrS5, demonstrando uma contribuição relevante ao avanço científico na área. 

 

 

Palavras chave: cementação, aço DIN 16MnCrS5, propriedades mecânicas 
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Introdução 

     Os aços para cementação 

desempenham um papel crucial na 

fabricação de componentes mecânicos 

que exigem alta resistência ao desgaste e 

tenacidade no núcleo. Entre esses 

materiais, destaca-se o aço DIN 

16MnCrS5, uma liga amplamente utilizada 

na indústria automotiva e metalúrgica para 

a fabricação de engrenagens, eixos e 

outros elementos submetidos a 

carregamentos dinâmicos. Esse aço 

apresenta composição química 

balanceada, contendo cromo e manganês, 

que conferem boa temperabilidade e 

permitem a aplicação de tratamentos 

térmicos para a obtenção de superfícies 

endurecidas e núcleos dúcteis [1].  

     Diversos equipamentos mecânicos 

apresentam componentes que necessitam, 

para seu funcionamento, resistir ao 

desgaste e às altas tensões mecânicas 

aplicadas [2]. Dentre estes componentes, 

podem ser citadas as engrenagens, as 

quais devem apresentar mínimo desgaste 

superficial, como também tenacidade, já 

que estão sujeitas a variações de 

carregamento. Para o tratamento térmico 

destas peças, procede-se com o 

tratamento térmico de têmpera, o qual 

contribui para a obtenção de alta dureza. 

Porém, pode conduzir a um endurecimento 

também do núcleo da peça, reduzindo sua 

resistência aos choques. Neste tratamento, 

são necessários aços com teores mais 

elevados de carbono e/ou elementos de 

liga, entretanto, isto prejudica o processo 

prévio de conformação das peças, já que 

reduz a sua tenacidade inicial [2 e 3].  

     A escolha do aço adequado e a 

definição de um ciclo de tratamento térmico 

eficiente são aspectos fundamentais para 

garantir o desempenho mecânico dos 

componentes produzidos. No caso do aço 

DIN 16MnCrS5, a cementação seguida de 

têmpera permite a obtenção de uma 

camada superficial endurecida, mantendo 

um núcleo tenaz. No entanto, o processo 

de tratamento térmico pode gerar 

variações dimensionais indesejadas, como 

empenamentos e distorções, que afetam a 

precisão geométrica das peças. Essas 

deformações podem comprometer a 

funcionalidade dos componentes, tornando 

necessário um controle rigoroso dos 

parâmetros térmicos empregados [2].  

     Embora o aço DIN 16MnCrS5 seja 

amplamente utilizado em componentes 

mecânicos, a influência de diferentes ciclos 

de tratamento térmico sobre suas 

propriedades mecânicas e microestruturais 

ainda demanda estudos aprofundados. O 

problema central desta pesquisa reside na 

necessidade de compreender como 

variações nos parâmetros de cementação 

e têmpera afetam a microestrutura e 

propriedades mecânicas finais das peças 

fabricadas com esse aço.  
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     A crescente demanda por componentes 

mecânicos de alto desempenho exige 

materiais com propriedades otimizadas 

para resistir a condições severas de 

operação. 

     O aço DIN 16MnCrS5 destaca-se como 

uma alternativa viável devido à sua 

capacidade de endurecimento superficial e 

boa processabilidade. No entanto, a 

necessidade de otimizar os tratamentos 

térmicos, reduzindo custos operacionais, 

garantindo estabilidade dimensional e 

propriedades mecânicas, torna-se um 

desafio técnico relevante [3].  

Estudos já investigaram o 

comportamento de aços de cementação 

submetidos a tratamentos térmicos, 

destacando os efeitos da cementação, 

têmpera e revenido nas propriedades 

mecânicas e microestruturais. Pesquisas 

recentes apontam que a otimização dos 

ciclos térmicos pode minimizar variações 

dimensionais e melhorar a resistência ao 

desgaste, sem comprometer a tenacidade 

do núcleo. No entanto, há uma carência de 

estudos específicos voltados para o DIN 

16MnCrS5, especialmente no que diz 

respeito à relação entre diferentes tempos 

e temperaturas de tratamento térmico e 

suas consequências para o desempenho 

mecânico das peças [4 e 5]. Nesse 

contexto, a pesquisa pretende preencher 

lacunas na literatura sobre os efeitos de 

diferentes ciclos térmicos nesse aço, 

fornecendo dados experimentais que 

possam ser utilizados no meio acadêmico 

e na indústria.  

Este trabalho busca investigar três 

ciclos de tratamento termoquímico, 

tomando por referência o aço DIN 

16MnCr5S, avaliando os impactos de 

variações nos tempos e temperaturas do 

processo sobre suas propriedades 

mecânicas finais. A caracterização 

detalhada dos materiais tratados permitirá 

correlacionar os efeitos do tratamento 

térmico com a microestrutura resultante, 

fornecendo subsídios para otimização do 

processo sem comprometer o 

desempenho das peças. 

 

Objetivos  

Objetivo geral: 

    Estudar e correlacionar o efeito da 

variação da temperatura, tempo e taxa de 

resfriamento utilizados no tratamento 

termoquímico de cementação do aço DIN 

16MnCrS5 sobre as propriedades 

mecânicas finais deste material. 

Objetivos Específicos:  

● Avaliar a influência do tempo de 

tratamento na microestrutura e 

propriedades mecânicas; 

● Determinar a profundidade efetiva da 

camada cementada e sua relação com os 

parâmetros do processo; 

● Quantificar a austenita retida por meio de 

difração de raios X (DRX); 
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● Avaliar o tamanho de grão austenítico por 

microscopia óptica, utilizando técnicas de 

análise de imagem; 

● Relacionar a microestrutura com as 

propriedades mecânicas do aço DIN 

16MnCrS5. 

 

Materiais e Métodos 

     Neste capítulo, serão apresentados os 

materiais, equipamentos e procedimentos 

empregados na realização dos testes de 

tratamento térmico, bem como as 

metodologias que serão utilizadas para a 

análise dos respectivos resultados. 

Seleção de amostras: Para a realização 

dos testes de tratamento térmico, serão 

selecionadas amostras de engrenagens 

motoras usinadas fabricadas em aço DIN 

16MnCrS5.  

     Execução dos testes: Serão avaliados 

três ciclos de tratamento termoquímico 

com o objetivo de mensurar as alterações 

provocadas pela mudança no ciclo de 

tratamento termoquímico, além da 

condição atual do processo. Os testes 

serão conduzidos para avaliar a influência 

da têmpera direta nos componentes. 

Nessas condições, o percentual de 

carbono na etapa de difusão, quando 

realizada, é reduzido de 0,95% para 

0,50%, visando homogeneizar a 

quantidade de carbono nos componentes 

e, consequentemente, minimizar a 

retenção de austenita na camada 

endurecida. As amostras  foram 

submetidas à têmpera em óleo agitado, 

com temperatura de aproximadamente 60 

°C, seguida pelo processo de revenido, que 

foi realizado por 2 horas a 180 °C, com 

resfriamento ao ar. Ressalta-se que os 

parâmetros das etapas de têmpera e 

revenido não foram alterados e que os 

testes foram conduzidos utilizando uma 

carga de sucatas de engrenagens com 

massa aproximada de 380 kg. As 15 

amostras analisadas foram posicionadas 

conforme o esquema da Figura 1. 

 

Figura 1. Desenho esquemático 

mostrando o posicionamento das 

amostras no forno. Fonte: Autora, 2025. 

 

Teste 1- Condição atual com tratamento 

térmico com perlitização: Atualmente, o 

processo aplicado aos componentes inclui 

uma etapa de perlitização, que consiste no 

resfriamento controlado a partir da 

temperatura de enriquecimento até a faixa 

de formação da perlita. Essa etapa tem 

como principal objetivo homogeneizar a 

microestrutura do material para a fase 

subsequente. Além disso, devido à 

mudança de fase que ocorre durante o 

processo, há a possibilidade 



 
 
 

5 
 

de refinamento do tamanho de grão 

austenítico.  

     A Tabela 1 detalha as etapas e os 

parâmetros empregados no processo 

atualmente. 

 

Tabela 1. Parâmetros utilizados no 

proceso de tratamento térmico com 

perlitização. Fonte: Autora, 2025. 

Teste 1 - Processo Atual 

Etapa Descrição 

Valores 
nominais 

Tempo 
de 

Execução 
[min] 

Temp 
[°C] 

Cp 
[%] 

1 Transferência - - 20 

2 
Aquecimento 

Endo 
820 0,7 10 

3 
Aquecimento 

Propano 
960 0,7 45 

4 Enriquecimento 960 0,95 555 

5 Perlitização 800 0,5 90 

6 Resfriamento 800 0,7 12 

7 Austenitização 800 0,7 90 

8 Transferência 800 0,7 1 

9 
Têmpera em 

óleo 
- - 32 

10 Saída - - 3 

Tempo total em minutos 858 

 

Teste 2- Têmpera direta com eliminação 

da perlitização: A têmpera direta consiste 

no resfriamento rápido do aço diretamente 

da temperatura de enriquecimento para a 

de austenitização. Para avaliar a 

microestrutura formada e as propriedades 

mecânicas obtidas a partir desse processo, 

serão utilizados os parâmetros 

apresentados na Tabela 2. Neste teste, o 

tempo total de tratamento será reduzido 

devido à eliminação da etapa de 

perlitização.   

 

Tabela 2. Parâmetros de processo de 

tratamento térmico com têmpera direta e 

eliminação de perlitização. Fonte: Autora, 

2025. 

Teste 2 - Eliminação da Perlitização 

Etapa Descrição 

Valores 
nominais 

Tempo 
de 

Execução 
[min] 

Temp 
[°C] 

Cp 
[%] 

1 Transferência - - 20 

2 
Aquecimento 

Endo 
820 0,7 10 

3 
Aquecimento 

Propano 
960 0,7 45 

4 Enriquecimento 960 0,95 555 

5 Perlitização - - 0 

6 Resfriamento 800 0,7 12 

7 Austenitização 800 0,7 90 

8 Transferência 800 0,7 1 

9 
Têmpera em 

óleo 
- - 32 

10 Saída - - 3 

Tempo total em minutos 768 

 

Teste 3- Têmpera direta com uma hora 

de difusão: No teste 3 foi realizado uma 

alteração substituindo a perlitização pela 

difusão por uma hora, com o objetivo de 

comparar os efeitos das propriedades 

obtidas na difusão por uma hora. A análise 

permitirá verificar se essa redução do 

tempo de difusão será suficiente para 

garantir uma distribuição adequada do 

carbono, minimizando potenciais efeitos 

adversos, como crescimento do tamanho 

de grão e retenção excessiva de austenita.        

     A Tabela 3 apresenta as etapas e 

parâmetros do processo.      
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Tabela 3: Parâmetros de processo de 

tratamento térmico com têmpera direta 

com uma hora de difusão. Fonte: Autora, 

2025. 

Teste 3 - Têmpera Direta (1 hora difusão) 

Etapa Descrição 

Valores 
nominais 

Tempo 
de 

Execução 
[min] 

Temp 
[°C] 

Cp 
[%] 

1 Transferência - - 20 

2 
Aquecimento 

Endo 
820 0,7 10 

3 
Aquecimento 

Propano 
960 0,7 45 

4 Enriquecimento 960 0,95 555 

5 Difusão 960 0,5 60 

6 Resfriamento 800 0,7 12 

7 Austenitização 800 0,7 90 

8 Transferência 800 0,7 1 

9 
Têmpera em 

óleo 
- - 32 

10 Saída - - 3 

Tempo total em minutos 828 

 

Teste 4- Têmpera direta com aumento 

do carbono para 1,00% e tempo de 

enriquecimento reduzido: O quarto ciclo 

de cementação foi desenvolvido com 

modificações estratégicas em relação ao 

processo padrão. As principais alterações 

consistiram no aumento da concentração 

de carbono durante a etapa de 

enriquecimento, de 0,95% para 1,00%, e 

na redução significativa do tempo dessa 

etapa, de 555 minutos para 331 minutos. 

Além disso, foi incluída uma etapa de 

difusão de 60 minutos a 960 °C, com 

potencial de carbono em 0,50%. 

     A lógica dessas modificações está 

relacionada à busca por maior eficiência do 

processo, reduzindo o tempo total de 

execução sem comprometer a formação da 

camada endurecida. O enriquecimento em 

menor tempo, associado à difusão 

subsequente, favorece a homogeneidade 

na distribuição de carbono e possibilita um 

perfil de camada adequado, conciliando 

produtividade e propriedades mecânicas 

dentro das especificações técnicas. A 

Tabela 4 apresenta as etapas e parâmetros 

do processo do quarto ciclo de 

cementação.   

   

Tabela 4: Parâmetros de processo de 

tratamento térmico com têmpera direta, 

1,00% de carbono e redução do tempo de 

enriquecimento. Fonte: Autora, 2025. 

Teste 4 - Têmpera direta (1,00% de C) 

Etapa Descrição 

Valores 
nominais 

Tempo 
de 

Execução 
[min] 

Temp 
[°C] 

Cp 
[%] 

1 Transferência - - 20 

2 
Aquecimento 

Endo 
820 0,7 10 

3 
Aquecimento 

Propano 
960 0,7 45 

4 Enriquecimento 960 1 331 

5 Difusão 960 0,5 60 

6 Resfriamento 800 0,7 12 

7 Austenitização 800 0,7 90 

8 Transferência 800 0,7 1 

9 
Têmpera em 

óleo 
- - 32 

10 Saída - - 3 

Tempo total em minutos 604 
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ESPECIFICAÇÕES APÓS TRATAMENTO 

TÉRMICO: 

    Após serem submetidos ao processo de 

tratamento termoquímico de cementação, 

seguido de têmpera e revenido, os 

componentes deverão atender às 

especificações estabelecidas na Tabela 5. 

 

Tabela 5: Especificações pós-tratamento 

térmico. Fonte: Autora, 2025. 

Propriedade Mínimo Máximo 

Dureza de Superfície 
(HRC) 

60 64 

Dureza de núcleo 
(HRC150) 

25 38 

EHT (mm) 1,05 1,55 

Austenita retida (%) - 15 

Ferrita livre (%) - 20 

 

ANÁLISE DE DUREZA: Os ensaios de 

dureza foram conduzidos com o objetivo de 

avaliar as propriedades mecânicas das 

superfícies tratadas termicamente. As 

amostras selecionadas foram submetidas 

a um lixamento superficial, quando 

necessário, para a remoção de impurezas 

e para garantir a precisão das medições. 

Foram realizadas duas medições de 

dureza em cada amostra, sendo 

apresentada neste trabalho a média dos 

valores obtidos. 

 

DUREZA ROCKWELL C: Os ensaios de 

dureza Rockwell C (HRC) foram realizados 

com um durômetro analógico modelo 

Wolpert, com o objetivo de avaliar, 

respectivamente, a dureza da superfície e 

a dureza do núcleo das amostras. A análise 

de dureza da superfície foi realizada antes 

do seccionamento e da preparação das 

amostras, enquanto a dureza do núcleo foi 

determinada após esses procedimentos. 

Para ambas as medições, a aplicação da 

carga foi automatizada com um tempo de 

permanência de 11 segundos. A dureza 

HRC foi mensurada com uma carga de 150 

kgf. 

 

DUREZA VICKERS: A dureza Vickers (HV) 

foi mensurada para a caracterização da 

dureza de superfície das amostras, uma 

vez que esse método permite uma 

avaliação mais detalhada da variação de 

dureza ao longo da camada cementada.         

    Os ensaios foram realizados em um 

durômetro automático modelo KB 

Prüftechik GmbH, empregando uma carga 

de 10 kg e um tempo de aplicação 

automatizado de 11 segundos. 

 

 ANÁLISE DA CAMADA CEMENTADA: A 

profundidade efetiva da camada 

cementada foi determinada por meio de 

ensaios de microdureza, utilizando um 

microdurômetro modelo Microtest. Os 

ensaios foram conduzidos de acordo com 

as diretrizes estabelecidas na norma ISO 

18203 [3]. Conforme especificado pela 

norma, a camada cementada (Eht) ou 

Case Hardening Depth (CHD) é definida 

como a distância perpendicular entre a 

superfície da amostra e a região cuja 
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dureza atinge 550 HV. Os ensaios foram 

realizados com uma carga de 1 kgf e um 

tempo de aplicação automatizado de 11 

segundos.  

 

ANÁLISE DA MICROESTRUTURA: A 

caracterização microestrutural é uma etapa 

essencial na avaliação dos efeitos dos 

tratamentos térmicos sobre os materiais, 

pois permite a identificação das fases 

presentes e a análise da morfologia da 

camada cementada. Neste estudo, a 

microestrutura será investigada por meio 

de microscopia óptica (MO), técnica 

amplamente utilizada na caracterização de 

aços tratados termicamente. 

 

Microscopia óptica (MO): A microscopia 

óptica foi empregada como uma 

ferramenta inicial para a observação das 

transformações microestruturais 

decorrentes das diferentes condições de 

tratamento térmico, onde será utilizado um 

microscópio Zeiss Axiola5 que oferece 

ampliação na faixa de 50 até 1000 vezes, 

garantindo a obtenção de imagens de alta 

resolução. As amostras foram previamente 

preparadas por meio de corte, 

embutimento, lixamento, polimento e 

ataque químico, utilizando reagentes 

adequados para evidenciar as estruturas 

metalográficas. O ataque com nital 5% 

(solução de ácido nítrico em etanol) foi 

utilizado para destacar os contornos de 

grão e as diferentes fases presentes no 

material. A análise metalográfica possibilita 

a avaliação qualitativa da distribuição da 

camada cementada, permitindo verificar a 

uniformidade do enriquecimento de 

carbono, a presença de segregações e 

possíveis descontinuidades no material. 

Além disso, a microscopia óptica permitirá 

a verificação da granulação da austenita e 

a observação de potenciais regiões de 

austenita retida, que podem comprometer 

as propriedades mecânicas da peça 

tratada. 

 

ANÁLISE DE DIFRAÇÃO DE RAIOS X 

(DRX): A difração de raios X (DRX) foi 

utilizada para a quantificação da fração 

volumétrica de austenita retida e para a 

identificação das fases presentes na 

microestrutura resultante dos diferentes 

tratamentos térmicos aplicados. A 

presença de austenita retida é um fator 

crítico na performance dos aços 

cementados, pois pode influenciar 

negativamente a resistência ao desgaste e 

a estabilidade dimensional das peças. 

     A técnica de DRX baseia-se na 

interação dos raios X com os planos 

cristalográficos do material, gerando um 

padrão de difração característico de cada 

fase presente. Para este estudo, foram 

utilizadas amostras previamente 

preparadas e analisadas em um 

difratômetro de raios X operando com 

radiação Cu-Kα, varrendo um intervalo de 

ângulos de difração (2θ) adequado para a 
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identificação das fases típicas do aço 

cementado, como martensita, austenita 

retida, carbonetos e ferrita. 

 

QUANTIFICAÇÃO DA AUSTENITA 

RETIDA: A fração volumétrica de austenita 

retida foi determinada utilizando o método 

de integração das intensidades dos picos 

de difração das fases presentes. A 

presença da austenita foi identificada por 

meio dos seus principais picos de difração, 

normalmente observados nos planos {111}, 

{200} e {220}. A quantificação foi realizada 

com o método de comparação das áreas 

dos picos correspondentes às fases 

martensítica e austenítica. A análise de 

DRX permite verificar se a inclusão ou 

exclusão de determinadas etapas do 

processo térmico influencia a estabilização 

da austenita retida, fornecendo uma base 

científica para otimizar o tratamento 

térmico visando a melhoria das 

propriedades mecânicas e tribológicas do 

material. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IDENTIFICAÇÃO DAS FASES 

PRESENTES: Além da quantificação da 

austenita retida, a difração de raios X 

possibilita a identificação de outras fases 

secundárias, como carbonetos 

precipitados na camada cementada. A 

presença de carbonetos do tipo 

Fe3C(cementita) ou carbonetos de liga  

(M23C6, M7C3) pode impactar 

diretamente a dureza e a resistência ao 

desgaste do aço. Assim, a análise de DRX 

é fundamental para entender os 

mecanismos de endurecimento e as 

possíveis fragilizações associadas ao 

tratamento térmico. 

 

TAMANHO DE GRÃO: A determinação do 

tamanho de grão austenítico foi conduzida 

conforme o método de comparação, esse  

procedimento possibilita a caracterização 

do tamanho de grão planar, ou seja, a 

avaliação é realizada a partir das seções 

transversais reveladas pelo plano de corte 

bidimensional das amostras. 
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Resultados e discussões: 

     Os quatro ciclos de cementação 

avaliados permitiram compreender o efeito 

de diferentes modificações no processo 

sobre a microestrutura e as propriedades 

mecânicas do aço DIN 16MnCrS5. Os 

parâmetros de dureza superficial, 

profundidade da camada cementada, 

dureza de núcleo e aspectos 

microestruturais foram analisados 

comparativamente, possibilitando 

identificar vantagens e limitações de cada 

ciclo. 

 

Processo Atual (Teste 1) 

     O ciclo atual apresentou dureza 

superficial média de 62 HRC, atendendo ao 

intervalo especificado (62 ± 2 HRC). A 

profundidade da camada cementada foi de 

1,087 mm, valor dentro da faixa de 1,05 a 

1,55 mm, e a dureza do núcleo ficou em 29 

HRC, também conforme a faixa de 25 a 38 

HRC. O tamanho de grão mensurado foi de  

7,0 ± 0,5.  

 

Tabela 6: Resultados pós-tratamento 

térmico (Teste 1). Fonte: Autora, 2025. 

Processo Atual (Teste 1) 

Dureza Superficial (HRC) 62 
Dureza de Núcleo (HRC) 29 

EHT (mm) 1,087 
Austenita retida (%) 9 

Ferrita livre (%) 5 
Tamanho de grão 7,0 ± 0,5 

 

     A microestrutura evidenciou uma zona 

superficial martensítica, com carbonetos 

distribuídos, seguida por região de 

transição com bainita e núcleo ferrítico-

perlítico. O perfil de dureza indicou 

transição gradual da superfície até o 

núcleo, compatível com o desempenho 

esperado para este tipo de aço. Apesar de 

se tratar de um processo robusto e 

consolidado, o ciclo é relativamente longo, 

e não apresentou efeito claro da etapa de 

perlitização no refino de grão austenítico, 

aspecto frequentemente discutido na 

literatura. 

 

Figura 3: Micrografia do núcleo. Aumento 

de 1000x. Fonte: Autora, 2025. 

 

Figura 4: Distribuição do tamanho de grão 

em matriz austenítica. Os pontos pretos 

são a carepa formada devido ao processo 

de aquecimento e resfriamento brusco da 

amostra. Ampliação: 100×. Fonte: Autora, 

2025. 
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Eliminação da Perlitização (Teste 2) 

     Com a supressão da perlitização, a 

dureza superficial atingiu 64 HRC, valor 

superior ao do processo atual. A 

profundidade da camada cementada foi de 

1,36 mm, evidenciando um incremento em 

relação ao ciclo padrão. A dureza do núcleo 

foi de 31 HRC, dentro do limite 

estabelecido. O tamanho de grão 

mensurado foi de 7,0 ± 0,5. 

 

Tabela 7: Resultados pós-tratamento 

térmico (Teste 2). Fonte: Autora, 2025. 

Eliminação da Perlitização (Teste 2) 

Dureza Superficial (HRC) 64 
Dureza de Núcleo (HRC) 31 

EHT (mm) 1,36 
Austenita retida (%) 6 

Ferrita livre (%) 2 
Tamanho de grão 7,0 ± 0,5 

 

     As micrografias revelaram aumento na 

espessura da região martensítica 

endurecida, com perfil de camada mais 

espesso e carbonetos distribuídos de 

forma contínua. Esse comportamento pode 

ser explicado pela difusão ininterrupta de 

carbono durante o aquecimento, em virtude 

da ausência da etapa de perlitização.     

     Embora esse mecanismo favoreça 

maior profundidade de camada, também 

pode intensificar tensões residuais, 

impactando a estabilidade dimensional do 

componente. Embora a austenita retida 

tenha diminuído para 6%, ainda pode ser 

otimizada. 

 

 

Figura 5: Micrografia da região do núcleo 

da amostra. Aumento de 200x. Fonte: 

Autora, 2025. 

 

Figura 6: Micrografia da região proximo à 

1,05 mm. Aumento de 1000x. Fonte: 

Autora, 2025. 

 

Figura 7: Micrografia da região do núcleo 

cementado. Aumento de 1000x. Fonte: 

Autora, 2025. 
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Inclusão da Difusão (Teste 3) 

     A substituição da perlitização por uma 

etapa de difusão a 960 °C durante 60 

minutos resultou em dureza superficial de 

64 HRC, profundidade da camada de 1,14 

mm e dureza de núcleo de 28 HRC. O 

tamanho de grão mensurado foi de 7,0 ± 

0,5. 

 

Tabela 8: Resultados pós-tratamento 

térmico (Teste 3). Fonte: Autora, 2025. 

Inclusão da Difusão (Teste 3) 

Dureza Superficial (HRC) 64 
Dureza de Núcleo (HRC) 28 

EHT (mm) 1,14 
Austenita retida (%) 5 

Ferrita livre (%) 3 
Tamanho de grão 7,0 ± 0,5 

 

     As análises microestruturais mostraram 

zona superficial martensítica mais 

homogênea, com menor retenção de 

austenita em comparação ao processo 

padrão. A difusão adicional promoveu 

redistribuição mais uniforme do carbono na 

austenita, favorecendo transição suave 

entre superfície e núcleo. Esse resultado 

corrobora a literatura, que aponta a etapa 

de difusão como eficiente para reduzir 

gradientes abruptos de carbono, 

minimizando variações microestruturais 

críticas. 

 

Figura 8: Micrografia da região do núcleo 

da amostra. Aumento 100x. Fonte: Autora, 

2025. 

 

Figura 9: Micrografia da região da camada 

efetiva cementada. Aumento 1000x. 

Fonte: Autora, 2025. 

 

Figura 10: Micrografia da região do núcleo 

cementado. Aumento 1000x. Fonte: 

Autora, 2025. 
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Programa Difusional com 1,00% de 

carbono (Teste 4) 

     O ciclo com enriquecimento a 1,00% de 

carbono por 331 minutos seguido de 

difusão de 60 minutos, apresentou dureza 

superficial de 63 HRC, profundidade da 

camada de 1,077 mm e dureza de núcleo 

de 28 HRC. A reduzida porcentagem de 

ferrita livre observada no núcleo das 

amostras pode ser atribuída ao tempo 

insuficiente para difusão, o que favoreceu 

a nucleação dessa fase, mas não 

possibilitou seu crescimento significativo. 

O tamanho de grão mensurado foi de 7,0 ± 

0,5. 

 

Tabela 9: Resultados pós-tratamento 

térmico (Teste 4). Fonte: Autora, 2025. 

Programa Difusional-1,00%C (Teste 4) 

Dureza Superficial (HRC) 63 
Dureza de Núcleo (HRC) 28 

EHT (mm) 1,077 
Austenita retida (%) 4 

Ferrita livre (%) 2 
Tamanho de grão 7,0 ± 0,5 

 

     As micrografias evidenciaram uma 

camada superficial martensítica com 

carbonetos distribuídos de forma 

homogênea e menor presença de austenita 

retida em relação ao processo padrão. A 

difusão controlada e a maior atividade de 

carbono favoreceram a obtenção de 

camada cementada uniforme, sem 

comprometer a dureza do núcleo. Esse 

resultado confirma que ajustes no 

enriquecimento e na difusão são capazes 

de equilibrar eficiência do processo e 

qualidade microestrutural. 

 

Figura 11: Micrografia da região mais 

externa até o núcleo. Aumento de 50x. 

Fonte: Autora, 2025. 

 

Figura 12:Micrografia da região do núcleo. 

Aumento de 200x. Fonte: Autora, 2025. 

 

Figura 13: Micrografia da região da 

camada cementada. Aumento de 1000x. 

Fonte: Autora, 2025. 



 
 
 

14 
 

 

Figura 14: Micrografia da região do núcleo 

cementado. Aumento de 1000x. Fonte: 

Autora, 2025. 

 

Conclusões  

     A comparação dos quatro ciclos permitiu 

estabelecer tendências claras:  

     O processo atual (Teste 1) embora 

estável e dentro das especificações de 

propriedades mecânicas, não demonstrou 

benefícios claros da etapa de perlitização 

em termos de refino de grão, além de 

apresentar um longo tempo de ciclo e alta 

austenita retida. 

     A eliminação da perlitização (Teste 2) 

resultou na maior profundidade de camada 

cementada (EHT) e dureza superficial, mas 

aumentou o risco de distorções 

dimensionais devido ao perfil de camada 

mais espesso e à difusão ininterrupta de 

carbono.  

     A inclusão de uma etapa de difusão  

(Teste 3) em substituição à perlitização, foi 

eficaz e reduziu a retenção de austenita e 

promoveu homogeneidade microestrutural, 

favorecendo estabilidade dimensional e 

previsibilidade do Tratamento. 

     O programa difusional com 1,00% de 

carbono e tempo de enriquecimento 

reducido (Teste 4) demonstrou ser o ciclo 

mais eficiente, mantendo dureza 

superficial, profundidade de camada e 

dureza de núcleo dentro da faixa 

especificada, com uma microestrutura 

homogênea e a menor presença de 

austenita retida entre todos os ciclos. Este 

ciclo também representa um avanço 

significativo na redução do tempo de 

processo para a industria.  

     Processos contínuos de austenitização 

(como no Teste 2, sem perlitização),  

favorecem maior profundidade de camada, 

mas podem aumentar o risco de distorções 

e variar a austenita retida. Por outro lado, a 

introdução de uma etapa de difusão (Teste 

3 e 4)promove refinamento microestrutural, 

maior homogeneidade da camada e 

redução consistente da austenita retida, 

mesmo com tempos de processo 

significativamente reduzidos. 

     A otimização dos parâmetros de 

cementação, especialmente a combinação 

de teores de carbono e tempos de difusão, 

é essencial para equilibrar produtividade e 

qualidade em aplicações de alta demanda. 

Assim, a análise confirma que o balanço 

entre dureza superficial, profundidade da 

camada e homogeneidade da 

microestrutura é o fator determinante para 

o desempenho em serviço do aço DIN 

16MnCrS5.  

 



 
 
 

15 
 

Bibliografía 

 

[1] RITA, A.; CLARO, N. FACULDADE DE 

ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DO 

PORTO Estudo da resistência ao 

desgaste do aço 16MnCr5 cementado 

sujeito a tratamentos criogénicos. [s.l: 

s.n.]. Disponível em: 

<https://repositorioaberto.up.pt/bitstream/1

0216/63375/1/000150095.pdf>.Acesso 

em: 11 fev. 2025.  

 

[2] RADOMIR PIOTR ATRASZKIEWICZ; 

DYBOWSKI, K. Minimizing Deformations 

in High-Temperature Vacuum 

Carburizing. Materials, v. 16, n. 24, p. 

7630–7630, 13 dez. 2023. 

[3] TOBIE, T.; HIPPENSTIEL, F.; 

MOHRBACHER, H. Optimizing Gear 

Performance by Alloy Modification of 

Carburizing Steels. Metals, v. 7, n. 10, p. 

415, 6 out. 2017. 

 

[4] EL-HEBEARY, M.; EL-SAWY, E.; EL-

BAHLOUL, A. Effect of case hardening 

process parameters of alloy steels on 

their wear characteristics. [s.l: s.n.]. 

Disponível em: 

<https://stumejournals.com/journals/ms/20

18/2/59.full.pdf>. Acesso em: 11 fev. 2025. 

 

[5] CELALETTIN BAYKARA; ATIK, E. The 

effect of surface roughness and 

carburized depth on wear resistance in 

16MnCr5 case hardening steel. Industrial 

Lubrication and Tribology, 18 nov. 2024. 

 

[6] Saraç, Erdem, and Nursel Altan Özbek. 

Effect of Tempering Temperature on 

Mechanical Properties and 

Microstructure of AISI 4140 and AISI 

4340 Tempered Steels. Materials Testing, 

vol. 64, no. 6, 1 Jun 2022, pp. 832–841. 

Disponível em: https://doi.org/10.1515/mt-

2021-2151. Acesso em: 2 set. 2024. 

 

Financiamento 

     Este estudo foi realizado com o apoio da 

Coordenação de Aperfeiçoamento de 

Pessoal de Nível Superior (CAPES), por 

meio da concessão de bolsa, a qual 

possibilitou a realização deste trabalho. 

 

Agradecimentos 

     Agradeço à minha mãe, meu pai, minha 

irmã e meu irmão, pelo amor, apoio e 

incentivo em todos os momentos, que me 

deram forças para seguir meus estudos e 

enfrentar os desafios do mestrado. 

    Sou grata ao meu orientador, Prof. Dr. 

Márcio Roberto da Rocha, pela orientação, 

paciência e valiosas contribuições, que 

foram essenciais para a realização deste 

trabalho. A todos que, direta ou 

indiretamente, colaboraram para a 

realização deste trabalho, meu sincero 

agradecimento. 

 






	30.- Productos naturales bioactivos y sus aplicaciones
	Toxicidad del aceite esencial de Cuminum cyminun L. de Santa María, Catamarca,
	Resumen
	Introducción
	Objetivos
	Materiales y Métodos
	Resultados y Discusión
	Tabla 1.
	Tabla 2.
	Tabla 3.
	Tabla 4.
	Tabla 5.
	Conclusiones
	Referencias Bibliográficas
	Agradecimientos
	Financiamiento
	OBJETIVOS  
	-​Describir los principios y procesos fundamentales de la ingeniería tisular aplicadas a la regeneración ósea guiada, enfatizando el papel de las células madre, los biomateriales y los factores biológicos en la formación de nuevo tejido óseo funcional, así como las estrategias para optimizar la integración y cicatrización en defectos óseos. 
	-​Describir la utilización de Plasma Rico en Plaquetas y Plasma Rico en Fibrina con hueso de origen bovino xenoinjerto para regeneración de defecto óseo en el maxilar. 
	 
	MATERIAL Y METODO 
	 
	Esta es una revisión cualitativa transversal en la que se realizó una revisión de alcance en el periodo comprendido entre octubre del 2024 y febrero del 2025. Se evaluaron revistas de impacto de Web of Sciencies (20 revistas). Se consultaron las bases de datos de sistemas referativos como PubMed y Scielo con la utilización de descriptores como "regenerative medicine dentistry", "stem cells", "tissue engineering" y su contraparte en español. Se incluyeron artículos en idioma inglés y español y publicaciones de los últimos diez años.  
	REPORTE DE CASO 
	 
	CONCLUSIÓN 
	 
	REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

