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Resumen 

La bioprospección de hongos endofíticos se ha constituido en una de las principales 

estrategias para la obtención de nuevos compuestos bioactivos, en especial ante el aumento 

paulatino de resistencia a químicos convencionales por parte de los microorganismos. En la 

agricultura, los fitopatógenos ocasionan perjuicios económicos y alimentarios, lo que 

evidencia la necesidad de implementar métodos de control más eficaces y sostenibles. En el 

presente estudio se evaluaron cepas fúngicas previamente aisladas como endofíticas para 

analizar su potencial antagonista frente a fitopatógenos de legumbres: Fusarium oxysporum 

f. sp. ciceris CCC 186-06, Fusarium solani CCC 187-07, Fusarium solani var. pisi CCC 206-

06, Gibellulopsis serrae y Ascochyta rabiei.  Se realizaron estudios in vitro de antagonismo y 

se analizaron microscópicamente las interacciones fúngicas de Trichoderma spp. frente a 

A.rabiei y G. serrae. Los resultados muestran que las cepas de Trichoderma endofíticas 

inhibieron a todos los fitopatógenos del panel con valores de entre 28 y 67 % de inhibición. El 

tipo de micoparasitismo explorado especialmente con A. rabiei y G. serrae, demostró aumento 

en el índice de bifurcaciones hifales, eventos de reconocimiento de hifas, y 

sobreenrollamientos, en etapas iniciales del proceso de antagonismo. Estos resultados 

refuerzan la importancia estratégica del conocimiento del potencial de microorganismos 

endofíticos, y de los hongos en particular como biocontroladores de patógenos, y son el punto 

de partida para un entendimiento más profundo de mecanismos moleculares, vía metabolitos 

secundarios, expresión enzimática, etc. 

 

Palabras clave:  endofíticos, antagonismo, fitopatógenos



 

 
 
 
 

1. Introducción 

La bioprospección de hongos 

endofíticos (HE) representa una alternativa 

en el control biológico de fitopatógenos, en 

especial ante el vigente escenario global 

donde las enfermedades vegetales 

ocasionan pérdidas económicas y ponen 

en riesgo la seguridad alimentaria.  

Los patógenos impactan a cultivos 

estratégicos como soja, maíz, girasol, trigo, 

arroz, frutas tropicales, leguminosas, con 

pérdidas anuales de rendimiento que 

fluctúan entre el 20% y el 40% a escala 

global, debido a las enfermedades 

vegetales que provocan (Ayaz et al., 2023). 

La agricultura en territorio argentino tiene 

una participación aproximada de 7% de 

PIB, y puede alcanzar un techo 

aproximado entre 18-22% si se vincula la 

cadena de agroprocesamiento y su 

contribución neta indirecta (Andrade et al., 

2017). 

Argentina es el tercer país con 

mayor exportación de alimentos en el 

mundo (World Bank, 2024), donde la soja 

es el principal representante (INDEC, 

2025), mientras que el complejo de 

legumbres comprende principalmente 

poroto, garbanzo, arveja y lenteja. En los 

últimos años el sector mostró un 

crecimiento sostenido. Las legumbres 

además tienen creciente importancia en el 

comercio exterior, con el poroto como 

principal producto exportable (D’Angelo et 

al., 2025). 

Desde el punto de vista sanitario, 

las enfermedades fúngicas representan 

una de las principales limitantes del 

rendimiento y la calidad de las legumbres. 

La rabia del garbanzo, causada por 

Ascochyta rabiei, constituye la enfermedad 

más severa y puede causar pérdidas 

totales en campañas húmedas (Herbario 

Virtual, UBA; Bahr et al., 2016). Por otro 

lado, las especies de Fusarium afectan a 

las  legumbres mediante podredumbres 

radiculares y marchitamientos, con impacto 

variable según la especie y condiciones 

ambientales (Pugliese et al., 2023) . 

Para reducir el daño de los 

fitopatógenos sobre especies vegetales 

existen varias  estrategias de tipo químico, 

biológico y de cultivo, que buscan controlar 

o prevenir el avance de patologías y a 

priori, evitar perjuicios económicos 

vinculados a la pérdida de productividad. 

Durante años, los métodos químicos de 

control como el uso de fungicidas, fueron la 

forma más común de control. Sin embargo, 

su uso indiscriminado ha ocasionado 

impactos perjudiciales para el ser humano 

y el medio ambiente, así como también, el 

aumento progresivo de resistencia 

microbiana (B rent & Hollomon, 2007; Tyagi 

et al., 2024).  

El uso de microorganismos se ha 

convertido en una de las principales armas 

del sector agrícola para combatir 

fitopatógenos y también para mitigar los 

perjudiciales efectos ambientales de 



 

 
 
 
 

pesticidas químicos. El enfoque de este 

control biológico radica en el efecto 

fungicida o fungistático que puedan tener 

estos microorganismos gracias a la 

diversidad de mecanismos que llevan a 

cabo, como la competencia por 

nutrientes/espacio, producción de 

metabolitos, micoparasitismo y la 

estimulación directa a la planta para 

favorecer su defensa (Benitez et al., 2004). 

Las especies del género 

Trichoderma son de las más empleadas 

como agentes de biocontrol, ya que se 

destacan por su capacidad para combatir 

de forma efectiva patógenos de gran 

interés agrícola como Fusarium, 

Rhizoctonia, entre otros. En este contexto, 

la interacción planta-Trichoderma puede 

establecerse como un tipo de relación 

mutualista, en la cual la planta además de 

este efecto directo, puede mejorar su 

desarrollo y sus mecanismos de defensa 

(Harman et al., 2004; Cruz-Magalhães, 

2022). 

En este trabajo se evalúa el efecto 

antagónico in vitro de hongos endofíticos 

de la planta ornamental Peperomia 

argyreia E. Morren (Piperaceae) frente a un 

panel de hongos fitopatógenos de 

legumbres y girasol. 

 

 

 

2. Objetivos  

Evaluar la capacidad de biocontrol 

de una biblioteca de hongos endofíticos de 

Peperomia argyreia (Piperaceae) frente a 

un panel de hongos fitopatógenos de 

legumbres. 

3. Materiales y métodos 

3.1 Origen e identificación de los 

aislamientos  

3.1.1 Biblioteca de endofíticos 

Los hongos utilizados en este 

estudio fueron identificados en 

investigaciones previas mediante una 

combinación de criterios morfológicos y 

análisis moleculares. En algunos casos, la 

identificación fue presuntiva a nivel de 

género debido a limitaciones en la 

resolución de las secuencias obtenidas. 

Los aislamientos fúngicos 

empleados en este estudio estuvieron 

almacenados en el cepario del Laboratorio 

N.º 4 de Investigación, anexo a la Planta 

Piloto de la Facultad de Ciencias 

Bioquímicas y Farmacéuticas de la 

Universidad Nacional de Rosario 

(Argentina), conservados en agua estéril y 

en agar en columna bajo una capa de 

vaselina, ambas a temperatura ambiente 

(Qiangqiang et al., 1998; Smith et al., 1994; 

Schönborn, 1989), y criopreservados a 

�í�����×�ƒ�&�� �H�Q�� �W�X�E�R�V�� �W�L�S�R�� �(ppendorf utilizando 

glicerol como crioprotector (Ito & Nakagiri, 

1996; Colauto et al., 2011). 



 

 
 
 
 

En este estudio se incluyó una 

biblioteca de 31 hongos filamentosos 

aislados desde  Peperomia argyreia 

(abrev.: P), especie cuya comunidad 

endofítica presentó una diversidad 

taxonómica considerable, con 19 cepas del 

género Thermothielavioides spp., 

Arcopylus spp., Chaetomium spp, 

Penicillium westlingii, Trichoderma spp, 

entre otras (Barolo et al., 2024).  

3.1.2 Panel de hongos 

fitopatógenos utilizado  

Se incluyeron cinco cepas 

previamente identificadas de hongos 

fitopatógenos de importancia agrícola, 

reconocidos por su capacidad para causar 

enfermedades en cultivos de leguminosas 

y oleaginosas (Jiménez-Díaz et al., 2015; 

Singh et al., 2022; Williamson-Benavides et 

al., 2021). Entre ellos se encuentran 

Ascochyta rabiei, Fusarium oxysporum f. 

sp. ciceris CCC 186-06, Fusarium solani 

CCC 187-07 (patógenos de garbanzo), 

Fusarium solani var. pisi CCC 206-06 

(patógeno de arveja) y una cepa de 

Gibellulopsis serrae (patógeno de girasol). 

Las cepas identificadas con el prefijo CCC 

fueron obtenidas del cepario del Centro de 

Referencia de Micología (CEREMIC). 

3.2 Reactivación de cepas fúngicas 

conservadas 

Se realizaron repiques en Agar 

Papa Dextrosa (APD, Biokar®). 

directamente desde las conservaciones, en 

una cámara de flujo laminar ESCO 

Optimair®, modelo Sentinel Delta (ABC). 

La incubación se realizó en oscuridad, en 

�V�X�� �P�D�\�R�U�t�D�� �D�� �����×�ƒ�&���� �6�L�Q�� �H�P�E�D�U�J�R���� �V�H��

aplicaron condiciones particulares para 

ciertos aislamientos: Ascochyta rabiei se 

incubó a 17�ƒ�&�� �\�� ������ �ƒ�&���� �\�� ������ �� �F�H�S�D�V��

identificadas como Thermothielavioides 

spp., �V�H�� �L�Q�F�X�E�D�U�R�Q�� �D�� �����×�ƒ�&�� �G�H�E�L�G�R�� �D�� �V�X��

carácter termófilo.  

3.3   Ensayos de antagonismo in vitro 

Se empleó la metodología 

desarrollada por Andrade-Hoyos et al. 

(2019), incorporando algunas 

modificaciones. Se utilizaron placas de 

�3�H�W�U�L���G�H���������×�F�P���G�H���G�L�i�P�H�W�U�R�����H�Q���O�D�V���T�X�H���V�H��

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

de la cepa endofítica y del fitopatógeno, 

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

entre sí, en medio APD. El control consistió 

en placas conteniendo únicamente discos 

del fitopatógeno y discos del patógeno 

enfrentado a discos de medio de cultivo, 

siguiendo el mismo diseño experimental. 

Todos los enfrentamientos se realizaron 

por duplicado, en oscuridad, durante 7 

días, a una temperatura acorde al 

fitopatógeno evaluado.  

La actividad antagónica se evaluó 

midiendo el crecimiento radial del 

fitopatógeno en presencia y en ausencia de 

las cepas endofíticas, y se calculó el 

porcentaje de inhibición del crecimiento 

(PIC), con base en la fórmula propuesta por 



 

 
 
 
 

Yassin et al (2022), que se calcula de la 

siguiente manera: 

PIC = [(R1 – R2)/R1] × 100 

Donde R1 corresponde al radio de 

crecimiento del fitopatógeno en el control, 

y R2 al radio observado en el ensayo de 

confrontación. Se consideraron con una I 

(inactivo) a aquellos enfrentamientos cuyo 

PIC resultó < 1%. 

3.4   Observaciones microscópicas 

Para el estudio de interacciones 

fúngicas a nivel microscópico se 

emplearon dos aislamientos del género 

Trichoderma, reconocido por su rápido 

crecimiento (Gams & Bissett, 1998). Se 

utilizaron las cepas T. hamatum (P7) y T. 

koningiopsis (P8), que fueron enfrentadas 

a los fitopatógenos Ascochyta rabiei y 

Gibellulopsis serrae. 

3.4.1 Preparación de cultivos 

enfrentados 

Se empleó una combinación de las 

metodologías desarrolladas por Riddell 

(1950) y Uc-Arguelles et al. (2017), con 

algunas modificaciones. Se utilizaron 

placas con APD, con reducción en la 

concentración de agar para lograr una 

consistencia semisólida. En cada placa se 

�G�H�S�R�V�L�W�D�U�R�Q�� ���×�P�/�� �G�H�O�� �P�H�G�L�R�� �$�3�'����

utilizando formulaciones comerciales o 

preparadas en laboratorio, de acuerdo a la 

disponibilidad. Los inóculos se obtuvieron a 

partir de cultivos en placa de 2 a 3 días de 

desarrollo en el caso de Trichoderma, y de 

7 a 10 días para los fitopatógenos. En 

todos los casos, los repiques fueron 

tomados del borde activo con un asa de 

siembra. 

Los fitopatógenos A. rabiei y G. 

serrae fueron preincubados durante tres 

�G�t�D�V�� �H�Q�� �R�V�F�X�U�L�G�D�G�� �D�� �����×�ƒ�&�� �\�� �����×�ƒ�&��

respectivamente. Transcurrido este 

tiempo, se incorporó el antagonista a una 

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

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

observar interacción entre ambos micelios. 

Como controles, se realizaron 

enfrentamientos de fitopatógenos y de 

antagonistas entre sí. En el caso de los 

endofíticos se mantuvo la distancia de 

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

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

promover una interacción más temprana, 

considerando su desarrollo más lento y la 

posible deshidratación del medio durante 

incubaciones prolongadas. Todos los 

ensayos se hicieron por duplicado. Los 

enfrentamientos se monitorearon 

visualmente y con microscopio óptico.  

3.4.2 Montaje de muestras y 

tinción con azul de lactofenol 

Se siguió el protocolo descrito por 

Uc-Arguelles et al. (2017), con algunas 

adaptaciones. Al detectarse interacción se 

extrajo un corte rectangular del medio 

semisólido con bisturí, incluyendo tanto el 

área de contacto como zonas alejadas del 



 

 
 
 
 

crecimiento de cada cepa, para fines 

comparativos. Los fragmentos fueron 

transferidos a un portaobjetos con ayuda 

de una espátula estéril, teñidos con azul de 

lactofenol y observados con microscopio 

óptico (Leica Microsystems™ DM500). Por 

cada enfrentamiento se observaron cinco 

campos (objetivo 10X) en los que se 

determinó el índice de bifurcaciones hifales 

mediante la siguiente fórmula: 

índice= n° de ramificaciones / n° total de 

hifas contadas 

Adicionalmente se evaluaron 

cualitativamente la interacción entre hifas y 

posibles alteraciones morfológicas 

utilizando los objetivos 10x y 40x. Se 

registraron imágenes y videos mediante el 

software LAS EZ v3.4.0.  

4. Resultados y Discusión  

4.1    Ensayos de antagonismo in vitro 

Las 19 cepas pertenecientes  al 

género Thermothielavioides no 

presentaron inhibición de crecimiento de 

ninguno de los fitopatógenos evaluados. 

Según Camargo et al. (2020), la 

temperatura óptima de crecimiento para 

�H�V�W�H���W�L�S�R���G�H���H�V�S�H�F�L�H�V���H�V���G�H���•�������ƒ�&�����S�R�U���O�R��

que las condiciones utilizadas en este 

ensayo no favorecieron su desarrollo y 

permitieron el avance sin resistencia de los 

fitopatógenos sobre el medio de cultivo. 

Las 12 cepas endofíticas restantes 

mostraron diversidad de resultados. Dentro 

de ellas, las cepas de Arcopilus sp. (P1), 

Cladosporium devikae (P3) y Chaetomium 

cupreum (P5) mostraron  actividad 

antagónica favorable únicamente ante los 

patógenos de crecimiento lento.  

Las cepas del género Trichoderma  

P6, P7 y P8, presentaron valores de PIC 

entre 28 y 67 % frente a todos los hongos 

del panel, por lo que fueron seleccionadas 

para posteriores estudios; y teniendo en 

cuenta que P6 y P8 pertenecen a la misma 

especie (T. koningiopsis), se trabajó con 

una cepa P8 y con T. hamatum (P7). 

Además, y a pesar de los excelentes 

valores de PIC obtenidos frente a las cepas 

de Fusarium, se eligieron los patógenos G. 

serrae y A. rabiei para continuar los 

experimentos dada la escasez de estudios 

entre dichas especies. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 

Tabla 1. Resultado de ensayos duales de antagonismo expresados en PIC.  

Nota:  
* I= inactivo (PIC<1%) 
* Se muestran los resultados de endofíticos que mostraron inhibición de al menos un patógeno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Cultivos duales de: A) Fusarium oxysporum CCC 186-06, B) Fusarium solani CCC 

187-07, C) Fusarium solani CCC 206-06, D) Gibellulopsis serrae y D) Ascochyta rabiei, en 

controles y en enfrentamientos ante P6, P7 y P8. 

Origen  
 

Cepas 
 

PIC (%) 

Fusarium 
oxysporum  
CCC 186-06 

Fusarium 
solani CCC 

187-07 

Fusarium 
solani CCC 

206-06 
G. serrae  A. rabiei 

Peperomia 

argyreia 

Chaetomium  sp. P1 I I I 30,38 49,19 

Cladosporium devikae P3 I I I I 26,88 

Chaetomium cupreum P5  I I I 26,27 48,79 

Trichoderma koningiopsis P6 48,22 67,11 64,47 57,87 35,62 

Trichoderma hamatum  P7 51,43 29,78 51,92 52,66 45,03 

Trichoderma koningiopsis P8 32,66 28,47 64,84 48,78 54,70 

Alboefibula sp. P27 I I I I 8,74 



 

 
 
 
 

4.2   Observaciones microscópicas 

El análisis microscópico de las 

interacciones hifales que se producen en 

estadíos tempranos de procesos de 

antagonismo fúngico permite agregar 

información e inferir acerca de los 

mecanismos involucrados.  

Los experimentos se realizaron a 

dos temperaturas, 24ºC para A. rabiei y 28 

ºC para G. serrae. Este aspecto determinó 

una variación en la velocidad de 

crecimiento de Trichoderma spp., que 

desarrolló más lentamente a 24ºC que a 28 

ºC. 

Los aspectos analizados en este 

estudio fueron  cambios potenciales en la 

morfología (ancho de hifas, aumento o 

disminución en el número de 

ramificaciones en la región de desarrollo 

apical del micelio, interacciones entre hifas, 

enrollamientos, malformaciones, 

acumulación de pigmento, etc.).  

4.2.1 Índice de bifurcaciones 

 �$�� �����×�ƒ�&�� ���H�Q�V�D�\�R�� �F�R�Q��Gibellulopsis 

serrae), las cepas endofíticas mostraron 

mayor cantidad de bifurcaciones en 

presencia del fitopatógeno, con índices de 

0,57 (P7) y 0,48 (P8). En los controles, los 

valores fueron de 0,43 (P7) y 0,50 (P8), y 

en zonas de no interacción, de 0,22 (P7) y 

0,27 (P8).  

�$�� �����×�ƒ�&���� �I�U�H�Q�W�H�� �D��Ascochyta rabiei, P7 

presentó un índice de bifurcación de 0,37 y 

P8 de 0,58. En los controles, los valores 

fueron de 0,43 (P7) y 0,39 (P8), y en zonas 

alejadas, de 0,23 (P7) y 0,27 (P8). En la 

siguiente tabla se exponen más 

detalladamente la totalidad de datos 

obtenidos:

Tabla 2. Índice de bifurcaciones en ensayos de enfrentamiento entre cepas de Trichoderma 

y fitopatógenos. 

T Ensayo  Zona Índice bifurcaciones  

 
�������ƒ�& 

 

P7 x P7 
Zona sin interacción 0,22 

Zona enfrentamiento 0,43 

P8 x P8 
Zona sin interacción 0,27 

Zona enfrentamiento 0,50 

P7 x G. serrae 
Zona sin interacción 0,30 

Zona enfrentamiento 0,57 



 

 
 
 
 

 
P8 x G. serrae 

Zona sin interacción 0,14 

Zona enfrentamiento 0,48 

 
�����ƒ�& 

 

P7 x P7 
Zona sin interacción 0,23 

Zona enfrentamiento 0,43 

P8 x P8 
Zona sin interacción 0,27 

Zona enfrentamiento 0,39 

P7 x A. rabiei 
Zona sin interacción 0,32 

Zona enfrentamiento 0,37 

 
P8 x A. rabiei 

Zona sin interacción 0,22 

Zona enfrentamiento 0,58 

 

Los resultados demostraron que la 

presencia de patógenos estimula la 

ramificación de las hifas en las cepas de 

Trichoderma. Estudios previos han 

demostrado que este comportamiento 

ocurre a causa de respuestas activas, que 

podrían ser de tipo químico, ante la 

presencia de un antagonista (Lu et al., 

2024). Resulta importante mencionar que 

los valores de índices obtenidos para los 

controles a ambas temperaturas  (P7 x P7 

y P8 x P8) también son superiores a los de 

las zonas de no interacción, espacios de 

medio de cultivo donde Trichoderma creció 

en soledad, lo que indica que incluso en 

autoenfrentamientos se generan 

importantes respuestas morfológicas 

(Reaves & Crawford, 1994). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Bifurcaciones de T. hamatum (P8): A) Enfrentamiento ante Gibellulopsis serrae, B) 

Zona de no interacción. (Visualizaciones a 10x). 



 

 
 
 
 

4.2.2 Interacciones fúngicas 

 
 Diversos autores señalan que el 

micoparasitismo es la principal estrategia 

que utiliza Trichoderma en sus funciones 

como controlador biológico (Mukherjee et 

al., 2022; Xu et al., 2010). En estos 

estudios microscópicos se identificaron 

distintas etapas del proceso micoparasítico 

por parte de las cepas de Trichoderma, 

destacándose el desarrollo hifal 

direccionado hacia el patógeno, también 

denominado quimiotropismo (Infante et al., 

2009) y el crecimiento en paralelo, proceso 

donde las hifas del antagonista se alinean 

a las del patógeno para posteriormente 

adherirse y enrollarse (Andrade-Hoyos et 

al., 2019). La presencia de estas 

interacciones es clave para categorizar a 

las especies fúngicas en función de su rol 

antagónico.

Tabla 3 
Micoparasitismo de cepas de Trichoderma ante Ascochyta rabiei y Gibellulopsis serrae 

Los resultados muestran que la 

acción biocontroladora de Trichoderma no 

se limita únicamente a enfrentamientos 

interespecíficos. Reaves & Crawford 

(1994) demostraron que en 

enfrentamientos intra especie  y ante 

competidores del mismo género, 

Trichoderma presenta diversos 

mecanismos antagónicos e incluso, etapas 

del proceso de micoparasitismo, 

destacando el enrollamiento hifal y la 

anastomosis.  

Mecanismo  

Ante sí 
mismo  Ante patógenos 

P7 P8 P7 x A.r  P7 x G.s  P8 x A.r  P8 x G.s  

Quimiotropismo �6 �6 �6 �6 �6 �6 

Crecimiento en paralelo �6 �6 �6 �6 �6 �6 

Adhesión y enrollamiento �6 �6 �6 �6 �6 �6 

Penetración - - - - - - 

Degradación de paredes 
celulares - - - - - - 



 

 
 
 
 

 En ninguno de los enfrentamientos 

realizados se evidenció penetración y 

degradación de pared celular, debido a que  

éstos se suelen observar en  periodos 

avanzados del proceso micoparasítico 

(Infante et al., 2009; Carsolio et al., 1999). 

A continuación se presentan algunos de los 

resultados obtenidos: 

 

 

Figura 3. Interacciones fúngicas: Crecimiento en paralelo: A) P7 x P7, B) P8 x P8, C) P8 x 

Gibellulopsis serrae, D) P7 x Ascochyta rabiei; Enrollamiento P7 x P7. Visualizaciones a 40x.

5. Conclusiones 

De los 31 endofíticos de P. argyreia, 

las 3 cepas de Trichoderma sobresalieron 

por su efecto de biocontrol de 

fitopatógenos de legumbres y girasol. Los 

ensayos microscópicos al inicio del 

proceso antagónico revelaron que las 

bifurcaciones hifales aumentan 

significativamente cuando se enfrentan a 

fitopatógenos, acompañados por 

reconocimiento de hifas, y algunos eventos 

de enrollamiento. Estos resultados 

refuerzan la importancia del estudio de 

poblaciones de endofíticos como 

herramientas potenciales de biocontrol de 

fitopatógenos..  
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�Y�H�F�H�V���D�� �P�R�G�L�I�L�F�D�F�L�R�Q�H�V�� �H�Q�� �V�X�� �S�H�U�I�L�O�� �T�X�t�P�L�F�R��

���$�E�G�R�O�O�D�K�L���� �6�H�I�L�G�N�R�Q���� �&�D�O�D�J�D�U�L���� �0�R�X�V�D�Y�L���� �	��

�0�D�K�R�P�R�R�G�D�O�O�\������������������ 

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

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

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

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

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

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

�&�D�Q�Q�D�E�L�V���V�R�Q���� 

- �&�X�O�W�L�Y�R���H�[�W�H�U�L�R�U�����/�D�V���S�O�D�Q�W�D�V���F�U�H�F�H�Q���D��

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

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

�K�X�P�H�G�D�G���\���D�J�X�D���V�R�Q���G�H�S�H�Q�G�L�H�Q�W�H�V���G�H��

�O�D�� �Q�D�W�X�U�D�O�H�]�D���� �1�R�� �R�E�V�W�D�Q�W�H���� �P�X�F�K�D�V��

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

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

- �&�X�O�W�L�Y�R�� �H�Q�� �L�Q�Y�H�U�Q�D�G�H�U�R���� �/�D�V�� �S�O�D�Q�W�D�V��

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

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

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

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

�8�9���G�H���E�D�M�D���O�R�Q�J�L�W�X�G���G�H���R�Q�G�D�����(�Q���H�V�W�H��

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

�F�X�O�W�L�Y�D�G�R�U�� 

- �&�X�O�W�L�Y�R�� �L�Q�W�H�U�L�R�U���� �/�D�V�� �S�O�D�Q�W�D�V�� �V�H��

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

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

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

�O�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �\�� �O�D�� �K�X�P�H�G�D�G��

�D�P�E�L�H�Q�W�H�� 

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

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

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

�V�R�Q�� �F�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�t�D�� �G�H�� �J�D�V�H�V�� ���&�*���� �S�D�U�D��

�D�P�E�D�V���I�D�P�L�O�L�D�V���\���F�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�t�D���O�t�T�X�L�G�D�����&�/���R��

�+�3�/�&�����S�D�U�D���O�R�V���F�D�Q�Q�D�E�L�Q�R�L�G�H�V�����*�L�H�V�H�����/�H�Z�L�V����

�*�L�H�V�H���� �	�� �6�P�L�W�K���� �������������� �6�L�� �E�L�H�Q�� �&�*�� �V�H�U�t�D�� �O�D��

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

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

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

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

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

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

�H�V�S�H�F�L�I�L�F�L�G�D�G���G�H�O���S�H�U�I�L�O���T�X�t�P�L�F�R�����3�R�U���R�W�U�R���O�D�G�R����

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

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

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

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

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

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

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

�F�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�t�D���G�H���O�t�T�X�L�G�R�V�����+�3�/�&������ 

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

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

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

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

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

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

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

�&�D�Q�Q�D�E�L�V���� �7�R�G�D�V�� �H�V�W�D�V�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�D�F�L�R�Q�H�V��

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

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

�G�H���F�R�P�S�X�H�V�W�R�V�� 

�(�Q�� �H�V�W�H�� �W�U�D�E�D�M�R�����X�W�L�O�L�]�D�U�H�P�R�V�� �X�Q�� �P�p�W�R�G�R��

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

�E�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���L�Q�W�H�J�U�D�O�����/�&�[�/�&�������G�H�E�L�G�R���D���G�R�V��

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

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

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

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

�G�H�F�D�U�E�R�[�L�O�D�F�L�y�Q�� �G�H���O�R�V�� �F�D�Q�Q�D�E�L�Q�R�L�G�H�V�� �i�F�L�G�R��

���&�D�U�X�V�R���� �$�F�T�X�D�Y�L�Y�D���� �0�•�O�O�H�U���� �	�� �&�D�V�W�H�O�O�V����

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

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

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

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

�S�H�U�I�H�F�W�D�P�H�Q�W�H�� �F�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�E�O�H�V�� �S�R�U�� �G�H�W�H�F�F�L�y�Q��
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�8�9���� �/�D�� �)�L�J�X�U�D�� ���� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�� �X�Q�� �V�L�V�W�H�P�D��

�/�&�[�/�&�����(�V�W�D���W�p�F�Q�L�F�D���V�H���E�D�V�D���H�Q���U�H�D�O�L�]�D�U���X�Q�D��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�\���O�D�����'�����F�R�P�R���D�V�t���W�D�P�E�L�p�Q���W�U�D�Q�V�I�H�U�L�U���G�L�V�W�L�Q�W�R�V��

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

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

�G�L�P�H�Q�V�L�y�Q���G�H�S�H�Q�G�L�H�Q�G�R�� �G�H�� �V�L�� �V�R�Q��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�$�F�T�X�D�Y�L�Y�D���� �0�•�O�O�H�U���� �	�� �&�D�V�W�H�O�O�V���� ���������������V�L�Q��

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

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

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

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

�P�X�H�V�W�U�D�V�� �G�H���&�D�Q�Q�D�E�L�V���D�� �W�U�D�Y�p�V�� �G�H�� �O�D��

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

�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V�� 

�/�D�� �W�p�F�Q�L�F�D�� �H�V�W�D�G�t�V�W�L�F�D���P�i�V�� �D�P�S�O�L�D�P�H�Q�W�H��

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

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

�D�Q�i�O�L�V�L�V���G�H�� �Y�D�U�L�D�Q�]�D�� ���$�1�2�9�$������ �6�L�Q�� �H�P�E�D�U�J�R��

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

�V�H�x�D�O�� �G�H�� �X�Q�� �V�R�O�R�� �D�Q�D�O�L�W�R���� �(�Q�� �H�V�W�H�� �W�U�D�E�D�M�R�� �V�H��

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

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

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

�F�R�P�~�Q�P�H�Q�W�H�� �X�W�L�O�L�]�D�G�R�� �H�V�� �H�O�� �$�1�2�9�$��

�P�X�O�W�L�Y�D�U�L�D�G�R�� ���0�$�1�2�9�$������ �V�L�Q�� �H�P�E�D�U�J�R�� �H�V�W�H��

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

�H�Q�� �O�R�V�� �F�X�D�O�H�V�� �H�[�L�V�W�D�Q���P�i�V���F�R�P�S�X�H�V�W�R�V�� �T�X�H��

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

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

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

�3�R�U�� �O�R�� �W�D�Q�W�R���� �H�Q�� �H�V�W�H�� �W�U�D�E�D�M�R��

�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�H�P�R�V�� �$�1�2�9�$�� �G�H���D�Q�i�O�L�V�L�V�� �G�H��

�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�V���V�L�P�X�O�W�i�Q�H�R�V�� ���$�6�&�$������ �H�O�� �F�X�D�O��

�V�X�S�O�H���H�V�W�D�V���G�L�I�L�F�X�O�W�D�G�H�V�����$�6�&�$���H�V���X�Q�D���W�p�F�Q�L�F�D��

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

�D�Q�i�O�L�V�L�V���G�H���Y�D�U�L�D�Q�]�D�����$�1�2�9�$�����F�R�Q���H�O���D�Q�i�O�L�V�L�V��
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�G�H���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V�����3�&�$�������3�U�L�P�H�U�R����

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

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

�/�X�H�J�R�����D�S�O�L�F�D���3�&�$���D���F�D�G�D���H�I�H�F�W�R���S�D�U�D���U�H�V�X�P�L�U��

�\���Y�L�V�X�D�O�L�]�D�U���V�X�V���S�D�W�U�R�Q�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V�����(�O���3�&�$��

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

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

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

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

�J�U�i�I�L�F�D�� �\�� �H�V�W�D�G�t�V�W�L�F�D�����-�D�Q�V�H�Q�� �H�W�� �D�O������ ������������

�6�P�L�O�G�H���H�W���D�O�������������������� 

 

�2�E�M�H�W�L�Y�R�V 

- �2�E�W�H�Q�H�U�� �X�Q�� �P�p�W�R�G�R�� �S�D�U�D�� �O�D��

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

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

�G�H���&�D�Q�Q�D�E�L�V�� 

- �(�V�W�D�E�O�H�F�H�U�� �O�R�V�� �S�H�U�I�L�O�H�V���T�X�t�P�L�F�R�V�� �S�D�U�D��

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

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

�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V�� 

- �'�H�W�H�U�P�L�Q�D�U�� �V�L�� �H�[�L�V�W�H�Q�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�V��

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

�G�H�� �I�O�R�U�H�V�� �G�H�� �&�D�Q�Q�D�E�L�V�� �V�H�J�~�Q�� �O�D��

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

�L�Q�Y�H�U�Q�D�G�H�U�R���\���H�[�W�H�U�L�R�U�� 

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

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

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

�L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O�� 

 

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

- �5�H�D�F�W�L�Y�R�V���� 

�7�H�U�S�H�Q�R�V�������������.���E�L�V�D�E�R�O�R�O���� �F�D�Q�I�H�Q�R�����/������

�F�D�U�H�Q�R������ ���F�D�U�L�R�I�L�O�H�Q�R���� �J�H�U�D�Q�L�R�O���� ���������J�X�D�L�R�O�����.��

�K�X�P�X�O�H�Q�R���� �S���F�\�P�H�Q�R���� ���������L�V�R�S�X�O�H�J�R�O����

�O�L�P�R�Q�H�Q�R�����O�L�Q�D�O�R�R�O������ ���P�\�U�F�H�Q�R�����(���Q�H�U�R�O�L�G�R�O�����=��

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

�S�L�Q�H�Q�R�����������������S�L�Q�H�Q�R�����.���W�H�U�S�L�Q�H�Q�R��������

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

�&�D�U�L�R�I�L�O�H�Q�R���� �� ���F�L�W�U�R�Q�H�O�R�O���� �(���(���I�D�U�Q�H�V�R�O���� �=���=��

�)�D�U�Q�H�V�R�O���� �F�D�U�Y�R�Q�D���� �Y�H�U�E�H�Q�R�Q�D���� �W�K�\�P�R�O����

�S�X�O�H�J�R�Q�D�����J�H�U�D�Q�L�D�O���\���Q�H�U�D�O�� 

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

�7�+�&������ �G������ �W�H�W�U�D�K�L�G�U�R�F�D�Q�Q�D�E�L�Q�R�O�� ���G�����7�+�&������

�W�H�W�U�D�K�L�G�U�R�F�D�Q�Q�D�E�L�Y�D�U�L�Q�D�� ���7�+�&�9������ �i�F�L�G�R��

�W�H�W�U�D�K�L�G�U�R�F�D�Q�Q�D�E�L�Q�R�L�F�R�����7�+�&�$�������F�D�Q�Q�D�E�L�J�H�U�R�O��

���&�%�*������ �i�F�L�G�R�� �F�D�Q�Q�D�E�L�J�H�U�R�O�L�F�R�� ���&�%�*�$������

�F�D�Q�Q�D�E�L�F�U�R�P�H�Q�R�� ���&�%�&������ �F�D�Q�Q�D�E�L�Q�R�O�� ���&�%�1������

�F�D�Q�Q�D�E�L�G�L�R�O�� ���&�%�'������ �i�F�L�G�R�� �F�D�Q�Q�D�E�L�G�L�R�O�L�F�R��

���&�%�'�$���� 

- �(�T�X�L�S�D�P�L�H�Q�W�R�� 

�&�U�R�P�D�W�y�J�U�D�I�R���O�L�T�X�L�G�R���E�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�����/�D���I�L�J�X�U�D��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�&�U�R�P�D�W�y�J�U�D�I�R�� �O�L�T�X�L�G�R�� �F�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�� ���+�3�/�&������

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

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

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



6 
 

 
�)�L�J�X�U�D�� ������ �(�V�T�X�H�P�D�� �G�H�O�� �F�U�R�P�D�W�y�J�U�D�I�R�� �O�L�T�X�L�G�R��
�E�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���� �9�H�U�G�H���� �5�H�F�R�U�U�L�G�R�� �G�H�� �O�D�� �S�U�L�P�H�U�D��
�G�L�P�H�Q�V�L�y�Q�����D�P�D�U�L�O�O�R�����U�H�F�R�U�U�L�G�R���G�H���O�D���V�H�J�X�Q�G�D���G�L�P�H�Q�V�L�y�Q�� 
 

- �&�R�Q�G�L�F�L�R�Q�H�V���F�U�R�P�D�W�R�J�U�i�I�L�F�D�V�� 

�3�U�L�P�H�U�D�� �G�L�P�H�Q�V�L�y�Q���� �&�R�O�X�P�Q�D�� �=�R�U�E�D�[���&�1��

���������� �[�� �������� �P�P�� �[������ �P������ �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���� �����ƒ�&����

�9�R�O�X�P�H�Q���G�H���L�Q�\�H�F�F�L�y�Q���������� �/�����)�D�V�H�V���P�y�Y�L�O���$����

�D�J�X�D�� ���������� �i�F�L�G�R�� �I�y�U�P�L�F�R���� �I�D�V�H�� �P�y�Y�L�O�� �%����

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

�P�L�Q�� ������ ���%���� ������������ ���%�� ������������ �P�L�Q���� ����������������

���� ���������P�L�Q�����&�D�X�G�D�O�����������P�/���P�L�Q�� 

�6�H�J�X�Q�G�D�� �G�L�P�H�Q�V�L�y�Q���� �&�R�O�X�P�Q�D���� �<�0�&���7�U�L�D�U�W��

�&������ �������� �[�� �������� �P�P�� �[�� �������P�������7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� ������

�ƒ�&���� �)�D�V�H�� �P�y�Y�L�O���$���� �D�J�X�D�� ���������� �i�F�L�G�R�� �I�y�U�P�L�F�R����

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

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

�� �%�����������������P�L�Q�������������������%�������������������P�L�Q�������� ��������

�� �%���������������P�L�Q�������������������%���������������P�L�Q�����&�D�X�G�D�O����

���������P�/���P�L�Q�����'�H�W�H�F�F�L�y�Q���8�9���������Q�P�� 

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

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

�P�O���P�L�Q���������������������P�L�Q�������������������P�/���P�L�Q�� 

 

- �0�X�H�V�W�U�D�V�� 

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

�&�D�Q�Q�D�E�L�V�� �D�G�P�L�Q�L�V�W�U�D�G�D�V�� �S�R�U�� �6�X�U�*�H�Q�H�W�L�F�V��

�6���$���� ���/�D�� �3�O�D�W�D���� �%�V���� �$�V���� �$�U�J�H�Q�W�L�Q�D�������/�D�V��

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

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

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �\�� �K�X�P�H�G�D�G���G�X�U�D�Q�W�H�� ���� �G�t�D�V�����/�D�V��

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

�.�X�V�K���� �6�H�Y�H�Q�� �&�D�N�H�� �\�� �=�X�J�X�V�� �&�%�'���� �F�D�G�D�� �X�Q�D��

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

�H�[�W�H�U�L�R�U���H���L�Q�Y�H�U�Q�D�G�H�U�R�� 

 

- �'�L�V�H�x�R���G�H�O���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�R�� 

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

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

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

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

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

�/�&�[�/�&���G�H���F�D�G�D���X�Q�D���G�H���O�D�V���J�H�Q�p�W�L�F�D�V���\�� �D���V�X��

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

�O�D�V���W�U�H�V���J�H�Q�p�W�L�F�D�V�� 

 

- �3�U�H�W�U�D�W�D�P�L�H�Q�W�R�� 

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

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

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

�� �/���G�H���$�F�H�W�R�Q�L�W�U�L�O�R���H�Q���X�Q���W�X�E�R���G�H���(�S�S�H�Q�G�R�U�I���G�H��

���� �P�/���� �6�H���U�H�D�O�L�]�y�� �X�Q�D�� �D�J�L�W�D�F�L�y�Q�� �H�Q���Y�R�U�W�H�[��

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

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

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

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

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

�G�H�� �Q�\�O�R�Q���� �3�R�V�W�H�U�L�R�U�P�H�Q�W�H�� �H�O�� �H�[�W�U�D�F�W�R�� �I�X�H��

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

 

- �6�R�I�W�Z�D�U�H���\���S�U�H�S�R�F�H�V�D�P�L�H�Q�W�R�� 

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

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

�G�H�V�D�U�U�R�O�O�D�G�R���H�Q���0�D�W�/�D�E���S�R�U���H�O���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�R�����H�O��

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

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

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



7 
 

�3�D�U�D�� �D�S�O�L�F�D�U�� �H�O�� �P�R�G�H�O�R�� �$�6�&�$���� �O�R�V��

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

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

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

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

�)�L�Q�D�O�P�H�Q�W�H���� �H�O�� �P�R�G�H�O�D�G�R�� �$�6�&�$�� �V�H�� �U�H�D�O�L�]�y��

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

�0�D�W�/�D�E���� �W�D�P�E�L�p�Q�� �G�H�V�D�U�U�R�O�O�D�G�R�� �H�Q�� �H�O��

�O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�R�� 

 

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

- �'�H�V�D�U�U�R�O�O�R���G�H�O���P�p�W�R�G�R���F�U�R�P�D�W�R�J�U�i�I�L�F�R 

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

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

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

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

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

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

�D�T�X�H�O�O�D�V���P�R�O�p�F�X�O�D�V���T�X�H���Q�R���I�X�H�U�R�Q���V�H�S�D�U�D�G�D�V��

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

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

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

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

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

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

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

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

�G�L�P�H�Q�V�L�y�Q�� ���&�D�U�X�V�R���� �$�F�T�X�D�Y�L�Y�D���� �0�•�O�O�H�U���� �	��

�&�D�V�W�H�O�O�V���������������� 

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

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

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

�����Q�X�H�Y�R�V���H�V�W�i�Q�G�D�U�H�V���G�H���W�H�U�S�H�Q�R�V�����/�D���I�L�J�X�U�D������

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

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

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

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

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

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

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

�&�R�P�S�X�H�V�W�R �W�5�����'�����P�L�Q�� �W�5�����'�����V�� 
�9�H�U�E�H�Q�R�Q�D �������� �������� 
�&�D�U�Y�R�Q�D ���������� �������� 

���������F�L�Q�H�R�O�O�H ���������� �������� 
�,�V�R�S�X�O�H�J�R�O ���������� �������� 
�3�X�O�O�H�J�R�Q�D ���������� �������� 
�/�L�Q�D�O�R�R�O ���������� �������� 
�1�H�U�D�O ���������� �������� 

�7�K�\�P�R�O ���������� �������� 
�*�H�U�D�Q�L�R�O ���������� �������� 
�*�H�U�D�Q�L�D�O ���������� �������� 

�� ���F�L�W�U�R�Q�H�O�R�O ���������� �������� 
�S���&�L�P�H�Q�R ���������� �������� 

�7�H�U�S�L�Q�R�O�H�Q�R ���������� �������� 
�&�D�Q�I�H�Q�R ���������� �������� 
�� ���S�L�Q�H�Q�R ���������� �������� 

�����7�H�U�S�L�Q�H�Q�R ���������� �������� 
�.���W�H�U�S�L�Q�H�Q�R ���������� �������� 
�/�L�P�R�Q�H�Q�R ���������� �������� 
�/�� ���&�D�U�H�Q�R ���������� �������� 

�0�L�U�F�H�Q�R ���������� �������� 
�=���2�F�L�P�H�Q�R ���������� �������� 
�(���2�F�L�P�H�Q�R ���������� �������� 
�.���S�L�Q�H�Q�R ���������� �������� 

�2�[�����G�H���F�D�U�L�R�I�L�O�H�Q�R ���������� �������� 
�*�X�D�L�R�O ���������� �������� 
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�%�L�V�D�E�R�O�R�O ���������� �������� 
�=���Q�H�U�R�O�L�G�R�O ���������� �������� 
�(���Q�H�U�R�O�L�G�R�O ���������� �������� 

�=���=���I�D�U�Q�H�V�R�O ���������� �������� 
�(���(���I�D�U�Q�H�V�R�O ���������� �������� 

�7�+�&�9 ���������� �������� 
�&�%�' ���������� �������� 

�+�X�P�X�O�H�Q�R ���������� �������� 
�&�%�* ���������� �������� 

�&�%�'�$ ���������� �������� 
�&�D�U�L�R�I�L�O�H�Q�R ���������� �������� 

�G�����7�+�& ���������� �������� 
�G�����7�+�& ���������� �������� 

�&�%�1 ���������� �������� 
�&�%�& ���������� �������� 

�&�%�*�$ ���������� �������� 
�7�+�&�$ ���������� �������� 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�O�D�V�� �P�X�H�V�W�U�D�V���� �6�H�� �R�E�V�H�U�Y�D�Q���D�O�J�X�Q�D�V���V�H�x�D�O�H�V��

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

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

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

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

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

�G�H�Q�R�P�L�Q�D�G�R�V�� �X�Q�N�Q�R�Z�Q�V���� �(�Q�� �W�R�W�D�O���� �V�H��

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

�P�H�G�L�D�Q�W�H���H�V�W�D���W�p�F�Q�L�F�D�� 

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

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

�T�X�t�P�L�F�R�����3�R�U�� �H�M�H�P�S�O�R���� �H�Q�� �O�D�� �J�H�Q�p�W�L�F�D�� �=�X�J�X�V��

�&�%�'���S�R�G�H�P�R�V���G�H�V�W�D�F�D�U���T�X�H���H�O���F�D�Q�Q�D�E�L�Q�R�L�G�H��

�S�U�L�Q�F�L�S�D�O���H�V���H�O���&�%�'�$�����������������P�L�Q���� �������� �V������ �\�� �H�O��

�S�U�L�Q�F�L�S�D�O���W�H�U�S�H�Q�R���H�O���0�L�U�F�H�Q�R�����������������P�L�Q��������������

�V�������0�L�H�Q�W�U�D�V���T�X�H���H�Q���O�R�V���F�D�V�R�V���G�H���6�H�Y�H�Q���&�D�N�H��

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

�7�+�&�$�� �������������� �P�L�Q���� ���������� �V������ �P�L�H�Q�W�U�D�V�� �T�X�H�� �V�X��

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

���������� �V�������6�L�Q�� �H�P�E�D�U�J�R���� �H�V�W�D�V�� �G�R�V�� �Y�D�U�L�H�G�D�G�H�V��

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

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

�H�O�� �=���1�H�U�R�O�L�G�R�O�� �������������� �P�L�Q���� ���������� �V������ �W�H�U�S�H�Q�R�V��

�S�U�H�V�H�Q�W�H�V�� �H�Q�� �6�H�Y�H�Q�� �&�D�N�H���� �S�H�U�R�� �D�X�V�H�Q�W�H�� �H�Q��

�/�L�P�D���.�X�V�K�� 

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

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

�V�H�� �R�E�V�H�U�Y�D�Q�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�V���� �6�L�Q�� �H�P�E�D�U�J�R���� �H�Q��

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

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

�H�[�L�V�W�H�Q�W�H�V���� �3�R�U�� �H�M�H�P�S�O�R���� �V�H�� �R�E�V�H�U�Y�D�Q��

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

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

�P�H�Q�R�U���W�D�P�D�x�R���� �F�R�P�R���H�O���/�L�Q�D�O�R�R�O�����������������P�L�Q����

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

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

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

�P�L�Q���������������V�����\���H�O���K�X�P�X�O�H�Q�R�����������������P�L�Q���������������V����

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

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

 

- �0�R�G�H�O�R���H�V�W�D�G�t�V�W�L�F�R���P�X�O�W�L�Y�D�U�L�D�G�R 

�(�O�� �P�R�G�H�O�R�� �$�6�&�$�� �I�X�H�� �F�R�Q�V�W�U�X�L�G�R�� �X�W�L�O�L�]�D�Q�G�R��

�V�L�P�X�O�W�i�Q�H�D�P�H�Q�W�H�� �O�D�V�� �V�H�x�D�O�H�V��

�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�H�Q�W�H�V���D���F�D�Q�Q�D�E�L�Q�R�L�G�H�V�����W�H�U�S�H�Q�R�V
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�)�L�J�X�U�D���������&�U�R�P�D�W�R�J�U�D�P�D�V���E�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�H�V���G�H�O���G�L�V�H�x�R���G�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�R�V�� 

 

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

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

�T�X�t�P�L�F�R���� �3�D�U�D�� �H�Y�D�O�X�D�U�� �O�D�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�F�L�D�� �G�H�O��

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

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

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

�U�H�V�X�O�W�D�G�R�V���V�H���S�U�H�V�H�Q�W�D�Q���H�Q���O�D���7�D�E�O�D�������� 

 
�7�D�E�O�D���������5�H�V�X�O�W�D�G�R�V���G�H���$�6�&�$�����'�R�Q�G�H�����9�D�U�����(�[�S���H�V���H�O��
�S�R�U�F�H�Q�W�D�M�H���G�H���Y�D�U�L�D�E�O�H���H�[�S�O�L�F�D�G�D�� 
 �� ���9�D�U�����H�[�S�� �S���Y�D�O�X�H 
�0�H�G�L�D ���������� �� 
�*�H�Q�p�W�L�F�D ���������� ������������ 
�&�X�O�W�L�Y�R �������� ������������ 
�,�Q�W�H�U�D�F�F�L�y�Q �������� ���������� 
�(�U�U�R�U �������� �� 

 

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

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

�H�V�W�D�G�t�V�W�L�F�D�P�H�Q�W�H���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�D�����S�×�!�×���������������(�V�W�R��

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

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

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

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

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

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

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

�R�E�V�H�U�Y�D�U���H�Q���O�D���W�D�E�O�D������ 

 
�7�D�E�O�D���������5�H�V�X�O�W�D�G�R�V���G�H���$�6�&�$�����'�R�Q�G�H�����9�D�U�����(�[�S���H�V���H�O��
�S�R�U�F�H�Q�W�D�M�H���G�H���Y�D�U�L�D�E�O�H���H�[�S�O�L�F�D�G�D�� 
 �� ���9�D�U�����H�[�S�� �S���Y�D�O�X�H 
�0�H�G�L�D ���������� �� 
�*�H�Q�p�W�L�F�D ���������� ������������ 
�&�X�O�W�L�Y�R �������� ������������ 
�(�U�U�R�U �������� �� 

 

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

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

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

�&�D�Q�Q�D�E�L�V�� 
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Resumen  

La presente investigación describe la percepción de estudiantes de una maestría en 

investigación científica sobre el uso de la inteligencia artificial (IA) como herramienta de apoyo 

académico e investigativo en una institución de educación superior de Paraguay en el año 

2025. El enfoque metodológico fue cuantitativo, con un diseño descriptivo y de corte 

transversal. Se utilizó un muestreo por conveniencia, que incluyó a 45 estudiantes, la 

recolección de datos se realizó mediante una encuesta estructurada. Los hallazgos revelan 

que los estudiantes en su mayoría ya han utilizado herramientas de IA, entre las funciones 

más valoradas se resaltan: la traducción y comprensión de textos científicos (86,67%), la 

búsqueda automatizada de bibliografía (75,56%) y la redacción de artículos científicos 

(71,12%)���� �$�G�H�P�i�V���� �H�O�� �����������×���� �P�R�V�W�U�y�� �G�L�V�S�R�V�L�F�L�y�Q�� �D�F�W�L�Y�D�� �D�� �D�S�U�H�Q�G�H�U�� �V�R�E�U�H�� �,�$���� �$�� �S�H�V�D�U�� �G�H�O��

entusiasmo, se identificaron preocupaciones éticas (66,66%) vinculadas al plagio y la autoría. 

Factores como el acceso gratuito a herra�P�L�H�Q�W�D�V���������������×�������\���O�D���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�L�D���S�U�H�Y�L�D���I�D�Y�R�U�H�F�H�Q��

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

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

ampliamente favorable, aunque crítica, hacia la IA, en consonancia con hallazgos recientes. 

Se concluye que esta tecnología es percibida como una aliada estratégica para la formación 

investigativa, siempre que se acompañe de formación ética, técnica e institucional adecuada. 

 

Palabras clave: inteligencia artificial, percepción estudiantil, formación científica, educación 



superior. 

Introducción  

La inteligencia artificial (IA) se ha 

consolidado en los últimos años como una 

herramienta emergente de gran relevancia 

en el ámbito educativo, particularmente en 

los contextos de enseñanza superior e 

investigación. La posibilidad de 

automatizar tareas, generar contenidos, 

realizar búsquedas bibliográficas, analizar 

datos y asistir en la redacción académica 

ha llevado a un creciente interés por su 

integración en los procesos formativos y 

científicos (Das & J.V., 2024; Costa et al., 

2025). En este contexto, el uso de 

herramientas como ChatGPT, entre otras 

tecnologías basadas en modelos de 

lenguaje, ha abierto nuevas posibilidades 

para estudiantes e investigadores. Estas 

aplicaciones pueden convertirse en aliadas 

estratégicas para mejorar la eficiencia 

académica; sin embargo, su adopción 

también ha generado debates en torno a la 

autoría intelectual, el plagio, la 

dependencia tecnológica y la ética en el 

uso académico de la IA (Larico Hanco, 

2024; Costa et al., 2025). Por un lado, 

estas plataformas pueden actuar como 

aliadas estratégicas para la redacción de 

textos, la traducción técnica, la búsqueda 

bibliográfica y la generación de ideas 

científicas; por otro, su uso sin criterio 

crítico puede derivar en prácticas 

cuestionables que afecten la calidad y 

originalidad del trabajo académico 

(Zawacki Richter et al., 2019). 

En Paraguay, la incorporación de IA en los 

entornos universitarios se encuentra en su 

etapa inicial, lo que plantea la necesidad 

urgente de comprender cómo los 

estudiantes perciben estas tecnologías, 

qué grado de conocimiento poseen, qué 

actitudes manifiestan y qué expectativas 

tienen respecto a sus aplicaciones 

académicas. 

Este estudio parte de la premisa de que la 

percepción estudiantil es un factor clave 

para orientar estrategias institucionales en 

relación con la formación, regulación y 

promoción del uso responsable de la IA. 

Identificar los factores que facilitan o limitan 

su implementación permitirá diseñar 

acciones pedagógicas y normativas 

contextualizadas, éticas y sostenibles. 

La comprensión de la percepción por parte 

de los estudiantes de la maestría en 

investigación científica de la Escuela de 

Posgrado de la Universidad Nacional del 

Este (UNE) en el año 2025, sobre la IA es 

clave para establecer políticas académicas 

y estrategias pedagógicas pertinentes. Los 

hallazgos permitirán identificar 

oportunidades y riesgos percibidos, 

facilitando la incorporación ética y 

pedagógica de la IA en los programas de 

investigación académica. 

Además, brindará informaciones 

relevantes para que la institución pueda 

diseñar capacitaciones y normativas que 

promuevan un uso responsable y eficiente 



de estas tecnologías emergentes en el 

ámbito de la investigación. 

Para esto, se ha definido el siguiente 

objetivo general a continuación. 

Objetivos  

Describir la percepción de estudiantes de 

maestría en investigación científica sobre 

el uso de la inteligencia artificial como 

herramienta de apoyo en sus actividades 

académicas e investigativas año 2025. 

Además, se definieron los siguientes 

objetivos específicos  


· Evaluar el nivel de conocimiento y 

las actitudes de los estudiantes 

hacia el uso de herramientas de 

inteligencia artificial como apoyo 

académico e investigativo. 


· Determinar las expectativas de los 

estudiantes sobre los beneficios, 

limitaciones y aplicaciones más 

útiles de la IA en su formación 

académica e investigativa. 

Materiales y Métodos  

El diseño de la investigación sigue un 

enfoque cuantitativo, no experimental y de 

corte transversal descriptivo. Se utilizó una 

encuesta como técnica de recolección de 

datos mediante un cuestionario. El 

cuestionario incluyó 6 preguntas 

sociodemográficas con variables 

nominales, ordinales y de escala; 5 

preguntas sobre el nivel de conocimiento y 

actitudes hacia la IA con escala de 

medición de Likert con variables ordinales; 

7 preguntas sobre las expectativas, 

beneficios, limitaciones y aplicaciones de la 

IA con escala de medición de Likert con 

variables ordinales; y 2 preguntas sobre 

factores facilitadores y limitantes de la IA 

con escala nominal. 

La validación del instrumento se realizó 

mediante un análisis de expertos, en el cual 

el cuestionario fue remitido a 2 expertos 

para su evaluación. Posteriormente, se 

aplicó a un grupo piloto de 5 estudiantes 

que no formaban parte de la muestra final. 

De esta aplicación, se obtuvo un índice de 

�F�R�Q�I�L�D�E�L�O�L�G�D�G���G�H���0�F�'�R�Q�D�O�G���&���G�H��0,85 y un 

�t�Q�G�L�F�H���G�H���&�U�R�Q�E�D�F�K���.���G�H 0,85, indicando un 

buen nivel de fiabilidad del instrumento. 

Los resultados detallados se presentan en 

la Tabla 1. 

Tabla 1 

Estadísticas de confiabilidad de la escala 

del instrumento. 

Estimar  �0�F�'�R�Q�D�O�G���& �&�U�R�Q�E�D�F�K���. 

Estimación por punto 0,85 0,85 

 

La escala utilizada para las variables 

ordinales se puede observar en la Tabla 2 . 

Tabla 2 

Escala de valoraciones utilizadas para las 

variables ordinales. 

Ítem Valor  

Totalmente en desacuerdo / Nada útil 1 

En desacuerdo / Poco útil 2 

Ni de acuerdo y ni en desacuerdo / 

Medianamente útil 

3 

De acuerdo / Útil 4 

Totalmente de acuerdo / Muy útil 5 

 

Con relación a la población, la misma está 



compuesta por estudiantes pertenecientes 

a la maestría en investigación científica de 

la Escuela de Posgrado de la UNE, año 

2025, sede Ciudad del Este, para la 

muestra se optó un muestreo no 

probabilístico casual por conveniencia 

(Campoy Aranda, 2019). Se utilizaron los 

siguientes datos para el cálculo de la 

muestra: 


· N, tamaño de la población=89 

Al tener una población N<100 se les envió 

la invitación a todos los estudiantes donde 

se obtuvieron 45 respuestas, quedando 

esta como muestra real. 

Una vez culminada la recolección de datos, 

se procedió a la codificación y limpieza de 

los datos, seguido del análisis. 

Las variables nominales, ordinales y de 

escala se analizaron utilizando técnicas 

estadísticas adecuadas para cada nivel de 

medición. Para cada variable analizada, se 

generaron tablas de frecuencias, así como 

estadísticos de tendencia central (media, 

mediana y moda) y de dispersión (varianza 

y desviación estándar). 

Las variables e indicadores que componen 

el cuestionario se presentan en la Tabla 3 . 

Tabla 3 

Variables y sus indicadores utilizados. 

Variable / 
Secciones  Indicadores  Ítems  


· Sexo 

· Edad 

· Años de 

experiencia 

· Utilización de 

herramientas de 
IA 


· Área de 


· Edad en años 

· Identidad de 

sexo 

· Área disciplinar 

del estudiante 

· Nivel de 

experiencia 
investigativa 

Nominales, 
Ordinales y 
Escalas 

Variable / 
Secciones  Indicadores  Ítems  

formación 
· Experiencia 
previa con IA 

Nivel de 
conocimientos y 
aptitudes de IA  


· Nivel de 
conocimiento 
general sobre 
IA 


· Actitud positiva 
hacia el 
aprendizaje de 
IA 


· Percepción 
sobre utilidad y 
consideraciones 
éticas. 

Escala tipo 
Likert con 
12 ítems, 
todos con 
afirmaciones 
positivas 

Expectativas sobre 
beneficios, 
limitaciones y 
aplicaciones de la 
IA 


· Utilidad 
percibida de la 
IA 


· Limitaciones de 
IA 

Factores 
Facilitadores y 
Limitantes  


· Factores 
facilitadores 
percibidos 


· Factores 
limitantes 
percibidos 

Nominales 

 

Resultados y Discusión  

Esta sección, como se indicó en la Tabla 3 , 

del apartado de materiales y métodos, 

consta de 6 situaciones sociodemográficas 

planteadas a los estudiantes. 

Las variables sociodemográficas de 

identificación y sus codificaciones 

utilizadas se presentan en la Tabla 4 . 

Tabla 4 

Variables sociodemográficas de 

identificación y sus codificaciones 

utilizadas. 

N.º Variables  
Variable 
codificada  

1 Sexo– nominal DS1_Sexo 

2 Edad– escala DS2_Edad 

3 Años de experiencia – ordinal DS3_Aexp 

4 Utilización de IA – nominal DS4_Acces 

5 Área de formación – nominal DS5_Afor 

6 Pago de IA – nominal DS6_Paia 

 



Los datos obtenidos por cada una de las 

situaciones planteadas se presentan a 

continuación: 

Para la variable sexo (DS1_Sexo), los 

resultados se presentan en la Tabla 5, la 

muestra estuvo compuesta por un total de 

45 estudiantes de maestría en 

investigación científica. 

Tabla 5 

Distribución por sexo de los participantes. 

DS1_Sexo  f % % Válido  % Acumulado  

Hombre 11 24,44 24,44 24,44 
Mujer 34 75,36 75,36 100 
Total  45 100     

 

Se observa en la Tabla 5 que la mayoría 

de los participantes son mujeres (75,36%), 

mientras que el 24,44% son hombres. 

Para la variable edad (DS2_Edad) las 

edades fueron recodificadas a rangos de 

edades para una mejor interpretación de 

los resultados, los cuales se pueden 

visualizar en la Tabla 6. 

Tabla 6 

Distribución por rango de edad. 

Rango de edad  f % % 
Válido  

% 
Acumulado  

De 24 a 31 años 18 40 40 40 
De 32 a 39 años 10 22,22 22,22 62,22 
De 40 a 47 años 13 28,89 28,89 91,11 
De 48 a 55 años 2 4,44 4,44 95,56 
De 64 a 71 años 2 4,44 4,44 100 
Total  45 100   

 

Los resultados revelan que la mayoría de 

los estudiantes se concentran en el rango 

de 24 a 31 años (40%), seguido por los de 

40 a 47 años (28,89%), esta distribución 

evidencia una presencia importante de 

adultos jóvenes, pero también un grupo 

significativo de participantes en edades 

medias y mayores, lo que refuerza la 

heterogeneidad generacional dentro del 

programa de maestría. La diversidad etaria 

puede ser un factor relevante en la 

percepción del uso de la inteligencia 

artificial, ya que distintas generaciones 

presentan niveles variados de familiaridad, 

adaptabilidad y confianza hacia 

tecnologías emergentes. 

Para la variable años de experiencia en 

investigación (DS3_Aexp), los resultados 

se presentan a continuación en la Tabla 7 . 

Tabla 7 

Distribución por años de experiencia en 

investigación científica. 

Años de 
experiencia  

f % % 
Válido  

% 
Acumulado  

No tengo 
experiencia en 
investigación 

18 40 40 40 

Menos de 1 año 16 35,56 35,56 75,56 
Entre 1 y 3 años 4 8,89 8,89 84,44 

Más de 3 años 7 15,56 15,56 100 
Total  45 100   

 

La mayoría de los participantes indicaron 

tener poca o ninguna experiencia en 

investigación científica: un 40% no tiene 

experiencia, lo que corresponde también a 

la Moda, y un 35,56% tiene menos de 1 

año. Solo el 15,56% cuenta con más de 3 

años de experiencia, este resultado 

sugiere que una proporción significativa de 

estudiantes se encuentra en etapas 

iniciales de formación investigativa.  

Para la variable utilización de IA 

(DS4_Acces), los resultados se presentan 

a continuación en la Figura 1.  



Figura 1  

 

Los hallazgos indican que el 91% de los 

estudiantes ha hecho uso de herramientas 

de inteligencia artificial en algún momento, 

lo que demuestra un gran impacto de estas 

tecnologías en el ámbito académico de 

posgrado. Solo un 9% expresó que no 

haberlas utilizado, este alto nivel de 

adopción puede relacionarse con la 

creciente accesibilidad a herramientas de 

IA generativa y su utilidad percibida en 

tareas como redacción, búsqueda 

bibliográfica o análisis de datos. 

Con relación a la variable área de 

formación de los estudiantes (DS5_Afor) 

los resultados se presentan en la Tabla 8. 

Tabla 8 

Distribución según área de formación 

DS5_Afor  f % 
% 

Válido  
% 

Acumulado  

Ciencias agrícolas 3 6,67 6,67 6,67 
Ciencias médicas y 
de la salud 

10 22,22 22,22 28,89 

Ciencias naturales 4 8,89 8,89 37,78 

Ciencias sociales 16 35,56 35,56 73,33 

Humanidades 3 6,67 6,67 80 

Ingeniería y 
tecnología 

5 11,11 11,11 91,11 

Otro 4 8,89 8,89 100 

Total  45 100     

 

Los hallazgos indican una mayor presencia 

de alumnos de las ciencias sociales 

(35,56%), seguida por las ciencias médicas 

y de la salud (22,22%). Además, otros 

campos como las ciencias naturales, la 

ingeniería, las humanidades y las ciencias 

agrícolas están representados, lo que 

demuestra la esencia interdisciplinaria del 

programa de maestría en investigación. 

Ante la consulta realizada a los estudiantes 

de la variable (DS6_Paia): ¿Estaría 

dispuesto a pagar por el uso de una IA?, 

los resultados se pueden observar en la 

Figura 2 . 

Figura 2  

 

La mayoría de los participantes (89%) 

manifestó estar dispuestos a pagar por la 

utilización de una Inteligencia Artificial, 

mientras que únicamente el 11% dio una 

respuesta negativa. Este descubrimiento 

indica un elevado grado de valor apreciado 

en esta clase de tecnología, lo que indica 

que los estudiantes encuentran en la IA 

una herramienta valiosa y transformadora 

para sus tareas académicas. 

A continuación, se presentan los 

resultados relacionados a las percepciones 

de los estudiantes sobre el nivel de 

conocimiento y actitudes hacia la IA. Las 

situaciones planteadas se pueden 

observar a continuación en la Tabla 9. 

Tabla 9 

Situaciones planteadas y sus 



codificaciones utilizadas. 

N.º Indicadores  Codificación  
1  Conozco qué es la inteligencia 

artificial aplicada a la 
investigación académica 

NCA_Item_1 

2 Me siento familiarizado/a con 
herramientas como ChatGPT o 
similares 

NCA _Item_2 

3  Estoy dispuesto/a a aprender a 
utilizar herramientas de IA en 
mis estudios 

NCA _Item_3 

4  Considero que la IA puede ser 
una aliada útil en procesos 
investigativos 

NCA _Item_4 

5 Me genera preocupación ética 
el uso de IA en trabajos 
académicos 

NCA _Item_5 

Los datos obtenidos por cada una de las 

situaciones planteadas se presentan a 

continuación: 

Para el indicador (NCA_Item_1), los 

resultados se presentan en la Tabla 10 . 

Tabla 10 

Frecuencias y estadísticos de tendencia 

central para el indicador NCA_Item_1. 

NCA_Item_1  f % 
% 

Acumulado 

Estadísticos 
de tendencia 

central  

Totalmente en 
desacuerdo 

1 2,22 2,22  

En desacuerdo 2 4,44 6,67  

Ni de acuerdo ni en 
desacuerdo 

9 20 26,67  

De acuerdo 19 42,2 68,89 
Moda 
Mediana 

Totalmente de 
acuerdo 

14 31,1 100 
 

Total  45 100     

 

En relación al saber declarado acerca de la 

inteligencia artificial en el campo de la 

investigación, los hallazgos indican que 

una gran mayoría de los estudiantes se 

sienten informados acerca de la IA 

aplicada a la investigación académica. El 

42,22% expresó su conformidad y el 

31,11% su total conformidad con la 

declaración “Conozco qué es la inteligencia 

artificial aplicada a la investigación 

académica”, lo que constituye en total un 

73,33% de respuestas favorables. En 

contraposición, un grupo más reducido 

expresó posturas neutras o de desacuerdo: 

el 20% de los estudiantes contestó “No 

estoy de acuerdo ni en desacuerdo”, 

mientras que solo el 6,67% manifestó 

algún grado de desacuerdo. En términos 

estadísticos de tendencia central, tanto la 

moda como la mediana se situaron en la 

opción “De acuerdo”, lo que confirma una 

tendencia central positiva hacia el 

conocimiento de la IA en el ámbito 

académico científico. 

Para el indicador (NCA_Item_2), los 

resultados se presentan en la Tabla 11 . 

Tabla 11 

Frecuencias y estadísticos de tendencia 

central para el indicador NCA_Item_2. 

NCA _Item_2  f % % 
Acumulado 

Estadísticos 
de tendencia 

central  

Totalmente en 
desacuerdo 

3 6,67 6,67 
 

En desacuerdo 3 6,67 13,34  
Ni de acuerdo ni en 
desacuerdo 

6 13,3 26,67 
 

De acuerdo 11 24,4 51,11 Mediana 

Totalmente de 
acuerdo 

22 48,9 100 Moda 

Total  45 100     

 

La información muestra que un 

considerable número de estudiantes 

(73,33%) se muestra familiarizado con 

herramientas de inteligencia artificial como 

ChatGPT, al responder “De acuerdo” 

(24,44%) o “Totalmente de acuerdo” 

(48,89%). Por otro lado, un 13,34% 

manifestó disconformidad, mientras que un 

13,33% se mantuvo neutral. La moda 

indica que la respuesta más frecuente fue 

“Totalmente de acuerdo”, mientras que la 

mediana confirma una orientación positiva 



predominante en el grupo. 

Para el indicador (NCA_Item_3), los 

resultados se presentan en la Tabla 12 . 

 

 

 

 

Tabla 12 

Frecuencias y estadísticos de tendencia 

central para el indicador NCA_Item_3. 

NCA _Item_3  f % 
% 

Acumulado 

Estadísticos 
de tendencia 

central  

Ni de acuerdo ni en 
desacuerdo 

2 4,44 4,44 
 

De acuerdo 6 13,33 17,78  
Totalmente de 
acuerdo 37 82,22 100 

Moda 
Mediana 

Total  45 100     

 

Los resultados indican que un 82,22% de 

los estudiantes está completamente 

conforme con su deseo de aprender a usar 

herramientas de inteligencia artificial en 

sus estudios, mientras que otro 13,33% 

también expresó su conformidad. En 

resumen, el 95,55% de la muestra 

manifiesta una postura altamente positiva 

hacia el aprendizaje y adopción de la IA en 

el sector académico, solo un 4,44% 

conservó una actitud indiferente. No hubo 

respuestas en desacuerdo, lo que subraya 

la presencia de un ambiente sumamente 

favorable para el desarrollo de habilidades 

digitales vinculadas a la IA. La mediana y 

la moda coinciden en el valor más alto de 

la escala. 

Para el indicador (NCA_Item_4), los 

resultados se presentan en la Tabla 13 . 

Tabla 13 

Frecuencias y estadísticos de tendencia 

central para el indicador NCA_Item_4. 

NCA _Item_4  f % 
% 

Acumulado 

Estadísticos 
de tendencia 

central  

Ni de acuerdo ni 
en desacuerdo 

3 6,67 6,67 
 

De acuerdo 9 20 26,67  

Totalmente de 
acuerdo 

33 73,3 100 Moda 
Mediana 

Total  45 100     

Los resultados indican que un 73,33% de 

los estudiantes está completamente 

conforme con que la inteligencia artificial 

puede resultar una herramienta valiosa en 

los procesos de investigación, mientras 

que un 20% extra también coincide, lo que 

resulta en un 93,33% de aceptación 

favorable, solo el 6,67% asumió una actitud 

neutral, y ningún estudiante expresó 

desacuerdo, lo que fortalece la noción de 

que la IA es vista no solo como una 

tecnología factible, sino también como un 

recurso estratégico para la investigación. 

La moda y la mediana coinciden en la 

opción “Totalmente de acuerdo”, lo que 

refleja una convergencia clara hacia una 

percepción favorable. 

Para el indicador (NCA_Item_5), los 

resultados se presentan en la Tabla 14 . 

Tabla 14 

Frecuencias y estadísticos de tendencia 

central para el indicador NCA_Item_5. 

NCA _Item_5  f % 
% 

Acumulado 

Estadísticos 
de tendencia 

central  

En desacuerdo 2 4,44 4,44  
Ni de acuerdo ni en 
desacuerdo 

13 28,9 33,33 
 

De acuerdo 11 24,4 57,78 Mediana 

Totalmente de 
acuerdo 

19 42,2 100 Moda 

Total 45 100     

 



Los resultados indican que el 66,66% de 

los estudiantes expresó algún nivel de 

conformidad con la declaración de que la 

implementación de IA en tareas 

académicas provoca inquietud ética, 

concretamente, el 42,22% está 

“Totalmente de acuerdo, mientras que el 

24,44% está “De acuerdo”, un 28,89% 

manifestó una postura neutral, y 

únicamente un 4,44% expresó 

desacuerdo. Este hallazgo indica que, 

pese a la aceptación funcional de la IA 

observada en puntos previos, hay una 

notable sensibilidad ética entre los 

estudiantes respecto al impacto de estas 

herramientas en los valores académicos 

convencionales. La mediana ocupa la 

posición “De acuerdo”, mientras la moda la 

posición “Totalmente de acuerdo”, estos 

estadísticos confirman una tendencia ética 

cautelosa, donde los estudiantes valoran la 

utilidad de la IA, pero también reconocen 

sus implicaciones éticas. 

Los hallazgos de esta sección muestran 

una tendencia común de apertura, 

familiaridad y actitud favorable de los 

estudiantes hacia la implementación de IA 

en entornos académicos e investigativos. 

Esta perspectiva concuerda con 

investigaciones recientes en el ámbito de la 

educación superior que resaltan la 

adopción acelerada de herramientas como 

ChatGPT y su percepción como 

facilitadores del aprendizaje y la 

productividad en el ámbito 

académico(Suazo Galdames, 2023; Díaz 

Subieta, 2024). 

Un descubrimiento esencial es la gran 

predisposición al aprendizaje, con más del 

95% de los participantes en la encuesta 

declarando estar preparados para 

formarse en el manejo de IA. Esta actitud 

proactiva, sumada a un 73,33% que afirma 

estar familiarizado con herramientas como 

ChatGPT, indica que la mayoría de los 

estudiantes ya han incorporado estas 

tecnologías en sus hábitos académicos. 

Esto subraya la importancia de que las 

instituciones no solo identifiquen esta 

realidad, sino que proporcionen directrices 

formativas y regulaciones claras. 

Respecto a la percepción de utilidad, más 

del 90% sostiene que la IA puede ser un 

aliado valioso en procesos de 

investigación, lo que corrobora su 

capacidad como instrumento adicional en 

el trabajo académico. No obstante, esta 

visión positiva convive con una intensa 

inquietud ética: el 66,66% expresó 

preocupaciones respecto al uso de IA en 

trabajos académicos, demostrando una 

conciencia crítica acerca de los peligros de 

plagio, dependencia tecnológica y perjuicio 

de la autoría intelectual. 

Este balance entre entusiasmo y cautela 

evidencia una postura madura y reflexiva 

de los estudiantes, lo que constituye una 

oportunidad para las instituciones de 

educación superior de dirigir esta actitud 

favorable hacia un uso ético, crítico y 

educativo de la IA. La puesta en marcha de 

políticas transparentes, formación ética y 

desarrollo de habilidades digitales serán 

esenciales para aprovechar los beneficios 



sin pasar por alto los riesgos. 

A continuación, se presentan los 

resultados relacionados a las expectativas 

de los estudiantes sobre los beneficios, 

limitaciones y aplicaciones de la IA. Las 

situaciones planteadas se pueden 

observar a continuación en la Tabla 15. 

 

Tabla 15 

Situaciones planteadas y sus 

codificaciones utilizadas. 

N.º Indicadores  Codificación  

1  Redacción de artículos 
científicos BLA_Item_1 

2 Búsqueda automatizada de 
bibliografía BLA _Item_2 

3  Análisis de datos cuantitativos BLA _Item_3 

4  Análisis de datos cualitativos BLA _Item_4 

5 Revisión de estilo y corrección 
de textos académicos BLA _Item_5 

6 Generación de ideas o 
preguntas de investigación 

BLA _Item_6 

7 Traducción o comprensión de 
textos científicos BLA _Item_7 

 

Los resultados obtenidos por cada una de 

las situaciones planteadas se presentan a 

continuación: 

Para el indicador (BLA_Item_1), los 

resultados se presentan en la Tabla 16 . 

Tabla 16 

Frecuencias y estadísticos de tendencia 

central para el indicador BLA_Item_1. 

BLA_Item_1  f % % 
Acumulado 

Estadísticos 
de tendencia 

central  

Poco útil 2 4,44 4,44  

Medianamente útil 11 24,44 28,89 
 

Útil 16 35,56 64,44 
Moda 
Mediana 

Muy útil 16 35,56 100 Moda 

Total  45 100     

 

Los resultados reflejan que el 71,12% de 

los estudiantes considera que la IA es “útil” 

o “muy útil” para la elaboración de artículos 

científicos, mientras que un 24,44% la ve 

como “medianamente útil”. Solo un 4,44% 

la considera “poco útil”, este elevado grado 

de valoración positiva evidencia que los 

estudiantes identifican en la IA como una 

herramienta específica para la escritura 

académica. La mediana se encuentra en la 

opción “útil”, mientras que la moda es 

bimodal (“útil” y “muy útil”) lo que sugiere 

que las opiniones se concentran 

fuertemente entre las valoraciones más 

positivas. 

Para el indicador (BLA_Item_2), los 

resultados se presentan en la Tabla 17 . 

Tabla 17 

Frecuencias y estadísticos de tendencia 

central para el indicador BLA_Item_2. 

BLA_Item_2  f % % 
Acumulado  

Estadísticos 
de tendencia 

central  

Poco útil 4 8,89 8,89  

Medianamente útil 7 15,56 24,44 
 

Útil 18 40 64,44 
Moda 
Mediana 

Muy útil 16 35,56 100  

Total  45 100     
 

Según los resultados obtenidos acerca de 

la utilidad percibida de la IA para la 

búsqueda automatizada de bibliografía, se 

puede apreciar en la Tabla 17  que una 

considerable mayoría de los estudiantes la 

ve como sumamente beneficiosa. 

El 40% de los participantes expresó que la 

IA es “útil” en esta labor, mientras que un 

35,56% la consideró “muy útil”. Esto 

implica que más del 75% de los 

participantes en la encuesta manifestaron 

una clara percepción positiva. Por otro 

lado, únicamente un 8,89% percibió esta 



función como “poco útil”, mientras que un 

15,56% la clasificó como “medianamente 

útil”. Los estadísticos de tendencia central 

indican una mediana “útil” y una moda “útil”, 

lo que indica cuál fue la respuesta más 

frecuente y representa el punto medio de 

las valoraciones. 

Para el indicador (BLA_Item_3), los 

resultados se presentan en la Tabla 18 . 

Tabla 18 

Frecuencias y estadísticos de tendencia 

central para el indicador BLA_Item_3. 

BLA_Item_3  f % 
% 

Acumulado 

Estadísticos 
de tendencia 

central  

Nada útil 1 2,22 2,22  

Poco útil 6 13,33 15,56  

Medianamente útil 11 24,44 40 
 

Útil 11 24,44 64,44 Mediana 

Muy útil 16 35,56 100 Moda 

Total  45 100     
 

De acuerdo con los resultados obtenidos 

en la consulta sobre la utilidad de la IA para 

el análisis de datos cuantitativos, se 

observa en la Tabla 18 que el 35,56% de 

los estudiantes considera esta aplicación 

como “muy útil”, seguido por un 24,44% 

que la califica como “útil” y otro 24,44% que 

la percibe como “medianamente útil”. Un 

13,33% señaló que es “poco útil”, y un 

2,22% la considera “nada útil”, los 

estadísticos de tendencia central indican 

una mediana “útil” y una moda de “muy 

útil”. 

Para el indicador (BLA_Item_4), los 

resultados se presentan en la Tabla 19 . 

Tabla 19 

Frecuencias y estadísticos de tendencia 

central para el indicador BLA_Item_4. 

BLA_Item_4  f % % 
Acumulado 

Estadísticos 
de tendencia 

central  

Nada útil 1 2,22 2,22  

Poco útil 7 15,56 17,78  

Medianamente útil 11 24,44 42,22 
 

Útil 13 28,89 71,11 
Moda 
Mediana 

Muy útil 13 28,89 100 Moda 

Total  45 100     
 

Según los resultados obtenidos acerca del 

uso de la IA en el análisis de datos 

cualitativos, se puede apreciar en la Tabla 

19 que el 28,89% de los estudiantes 

percibe esta función como “útil” y otro 

28,89% como “muy útil”, además, un 

24,44% la catalogó como “medianamente 

útil”, un 15,56% como “poco útil” y un 

2,22% como “nada útil”, la mediana se 

encuentra en la opción “útil” y la moda es 

bimodal entre “útil” y “muy útil”. 

Para el indicador (BLA_Item_5), los 

resultados se presentan en la Tabla 20 . 

Tabla 20 

Frecuencias y estadísticos de tendencia 

central para el indicador BLA_Item_5. 

BLA_Item_5  f % 
% 

Acumulado 

Estadísticos 
de tendencia 

central  

Poco útil 4 8,89 8,89  

Medianamente útil 8 17,78 26,67 
 

Útil 17 37,78 64,44 
Moda 
Mediana 

Muy útil 16 35,56 100  

Total  45 100     
 

De acuerdo con los resultados obtenidos 

en la consulta sobre la utilidad de la IA para 

la revisión de estilo y corrección de textos 

académicos, se observa en la Tabla 20 que 

el 37,78% de los estudiantes considera 

esta aplicación como “útil”, mientras que el 



35,56% la califica como “muy útil”, además, 

un 17,78% la percibe como 

“medianamente útil” y un 8,89% como 

“poco útil”, en cuanto a las medidas de 

tendencia central tanto la moda como la 

media se encuentran en la opción “útil”. 

Para el indicador (BLA_Item_6), los 

resultados se presentan en la Tabla 21 . 

 

Tabla 21 

Frecuencias y estadísticos de tendencia 

central para el indicador BLA_Item_6. 

BLA_Item_6  f % 
% 

Acumulado 

Estadísticos 
de tendencia 

central  

Poco útil 2 4,44 4,44  

Medianamente útil 10 22,22 26,67 
 

Útil 17 37,78 64,44 
Moda 
Mediana 

Muy útil 16 35,56 100  

Total  45 100     
 

De acuerdo con los resultados obtenidos 

en la consulta sobre la utilidad de la IA para 

la generación de ideas o preguntas de 

investigación, se observa en la Tabla 21 

que el 37,78% de los estudiantes considera 

esta función como “útil”, y el 35,56% como 

“muy útil”, asimismo, un 22,22% la calificó 

como “medianamente útil” y un 4,44% 

como “poco útil”. En los estadísticos de 

tendencia central, tanto la moda como la 

mediana sitúan la opción “útil”, lo que indica 

que esta fue la valoración más frecuente y 

también el punto medio de las respuestas. 

Para el indicador (BLA_Item_7), los 

resultados se presentan en la Tabla 22 . 

Tabla 22 

Frecuencias y estadísticos de tendencia 

central para el indicador BLA_Item_7. 

BLA_Item_7  f % % 
Acumulado 

Estadísticos 
de tendencia 

central  

Medianamente útil 6 13,33 13,33 
 

Útil 21 46,67 60 
Moda 
Mediana 

Muy útil 18 40 100  

Total  45 100     
 

Según los resultados de la consulta acerca 

de la utilidad de la IA para la traducción o 

comprensión de textos científicos, se 

puede apreciar en la Tabla 22  que el 

46,67% de los estudiantes percibe esta 

función como “útil”, seguida por un 40% 

que la considera “muy útil”. Un 13,33% 

señaló que la IA es “medianamente útil” en 

esta labor. Respecto a los estadísticos de 

tendencia central, la moda es la elección 

“útil”, mientras que la mediana también se 

sitúa en la misma opción, lo que evidencia 

una concentración de las respuestas en los 

niveles elevados de la escala de utilidad. 

Los ítems analizados en esta sección 

reflejan las expectativas de los estudiantes 

sobre la utilidad de la IA como herramienta 

de apoyo académico e investigativo, 

abarcando diversas tareas propias de la 

práctica científica. En todos los casos, los 

resultados muestran una tendencia 

sostenidamente positiva respecto al valor 

percibido de estas tecnologías. 

Los ítems con mayor concentración de 

respuestas en las categorías “útil” o “muy 

útil” fueron: 


· Búsqueda automatizada de 

bibliografía (BLA_Item_2): el 

75,56% considera esta aplicación 

útil o muy útil. 




· Traducción o comprensión de 

textos científicos (BLA_Item_7): el 

86,67% la considera útil o muy útil. 


· Redacción de artículos científicos 

(BLA_Item_1): el 71,12% calificó 

esta tarea como útil o muy útil. 


· Generación de ideas o preguntas 

de investigación (BLA_Item_6): el 

73,34% entre útil y muy útil. 


· Revisión de estilo y corrección de 

textos académicos (BLA_Item_5): 

el 73,34% también se concentra en 

los niveles más altos de utilidad. 

En cuanto al análisis de datos cuantitativos 

y cualitativos, los resultados también 

fueron favorables: 


· Análisis de datos cuantitativos 

(BLA_Item_3): el 60% de 

respuestas en las categorías “útil” y 

“muy útil”. 


· Análisis de datos cualitativos 

(BLA_Item_4): el 57,78% en las 

categorías “útil” y “muy útil”, aunque 

con mayor dispersión de 

respuestas que los ítems 

anteriores. 

Los resultados indican que los estudiantes 

de maestría en investigación científica no 

sólo reconocen el valor potencial de la IA 

en la academia, sino que también 

muestran una actitud de aceptación activa 

hacia su implementación en tareas clave 

como búsqueda bibliográfica, redacción, 

análisis de datos y comprensión de textos 

especializados. Esta valoración positiva 

sugiere que la IA es vista más como una 

herramienta facilitadora que como una 

amenaza, especialmente cuando se utiliza 

para aumentar la eficiencia y la calidad del 

trabajo académico. Esto genera 

oportunidades para incorporar estas 

herramientas en planes de estudio, talleres 

metodológicos y procesos de formación 

científica con criterios éticos. 

Estos hallazgos son cruciales para abrir 

nuevas oportunidades de capacitación 

continúa relacionadas a la IA tal como lo 

indican (Ortigoza y Núñez, 2025). 

Seguidamente, se presentan los resultados 

relacionados con los factores facilitadores 

y limitantes sobre el uso de IA en la 

formación académica de los estudiantes de 

la maestría en investigación. 

La primera situación consultada fue: ¿Qué 

factores cree que facilitan el uso de IA en 

su formación académica? 

Los resultados se pueden observar a 

continuación en la Figura 3 . 

Figura 3  

Factores que facilitan el uso de IA. 

 

Se observa en la Figura 3 , que el principal 

factor señalado fue el acceso gratuito a 

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

respuestas afirmativas. Esto evidencia la 

importancia de la disponibilidad abierta 



como condición básica para el uso activo 

de estas tecnologías. En segundo lugar, el 

acompañamiento docente y las 

experiencias previas exitosas fueron 

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

estudiantes cada una, mientras que el 

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

facilitadoras. Este resultado nos da una 

señal de que muchos estudiantes aún no 

han tenido una guía pedagógica activa o 

ejemplos institucionales que fomenten la 

adopción de estas herramientas. 

Finalmente, la capacitación universitaria 

sobre IA permitió ver una distribución más 

equilibrada, dónde el 46,67% de los 

estudiantes respondió afirmativamente y el 

53,33% consideró que no ha sido un factor 

facilitador. Esto sugiere una percepción 

dividida respecto a la oferta de formación 

específica sobre inteligencia artificial 

dentro del ámbito académico. 

La segunda situación consultada fue: ¿Qué 

factores cree que dificultan o limitan su 

implementación? 

Los resultados se pueden observar a 

continuación en la Figura 4 . 

Figura 4  

Factores que dificultan o limitan el uso de 
IA. 

 

Como se puede apreciar en la Figura 4 , los 

dos elementos más destacados incluyeron: 


· La falta de conocimientos técnico, 

indicada por el 68,89% de los 

estudiantes. 


· Las limitaciones de acceso a 

internet o dispositivos, también con 

un 68,89% de respuestas 

afirmativas. 

Estos hallazgos subrayan que, más allá del 

interés o beneficio perceptible, existen 

obstáculos estructurales y formativos que 

obstaculizan una adopción completa de las 

herramientas de IA. Otro elemento 

significativo fue la inquietud por cuestiones 

éticas o de plagio, mencionada por el 

57,78% de los estudiantes.  Esto 

demuestra una preocupación acerca de los 

límites del uso responsable, la autoría 

académica y la integridad en la 

investigación al emplear tecnologías de IA. 

Finalmente, el 26,67% indicó la ausencia 

de reconocimiento institucional, mientras 

que un 73,33% no la consideró un 

obstáculo relevante, lo que indica que, 

aunque el marco institucional es 

importante, no es percibido como la 

principal barrera en esta etapa formativa. 

El análisis de los factores que inciden en la 

adopción de la IA en contextos académicos 

revela una realidad dual: por un lado, 

existen condiciones que impulsan su uso, 

mientras que, por otro, persisten barreras 

formativas, técnicas y éticas que 

condicionan su implementación efectiva, 

por tanto, es esencial contar con 

indicaciones claras y específicas para su 



uso a través de guías (UNESCO, 2024). 

Conclusiones  

El presente estudio permitió analizar la 

percepción de los estudiantes de una 

maestría en investigación científica de la 

Escuela de Posgrado de la UNE, sobre el 

uso de la IA como herramienta de apoyo en 

sus actividades académicas e 

investigativas en el año 2025. Los 

hallazgos revelan una actitud ampliamente 

favorable hacia la incorporación de IA en 

procesos como la redacción de textos 

científicos, la búsqueda bibliográfica, el 

análisis de datos y la comprensión de 

literatura especializada. 

En relación con el nivel de conocimiento y 

actitudes, se evidenció que la mayoría de 

los estudiantes posee una familiaridad 

básica con herramientas como ChatGPT, 

así como una disposición activa a aprender 

y emplear estas tecnologías en sus 

estudios. La IA es percibida no solo como 

una aliada útil, sino también como un 

recurso potencialmente transformador del 

quehacer académico. 

Respecto a las expectativas sobre 

beneficios y aplicaciones, los estudiantes 

destacan la utilidad de la IA en tareas 

operativas, creativas y analíticas, con 

especial énfasis en la mejora de la 

eficiencia y la calidad del trabajo 

investigativo. No obstante, también 

emergen preocupaciones éticas 

relacionadas con el plagio, la autoría y la 

dependencia intelectual, lo que señala la 

necesidad de formación crítica y uso 

responsable. 

Finalmente, el estudio identificó factores 

facilitadores como el acceso gratuito a 

herramientas y el interés personal por 

innovar, así como limitaciones vinculadas a 

la falta de formación técnica y 

desigualdades en el acceso tecnológico. 

Esto implica que, para consolidar el uso de 

la IA en contextos académicos, es 

indispensable un acompañamiento 

institucional activo, que garantice 

capacitación, criterios éticos y políticas de 

inclusión digital. 

En síntesis, la percepción de los 

estudiantes revela un alto potencial de 

integración de la IA en la formación de 

posgrado, siempre que se sostenga sobre 

una base formativa crítica, ética y 

técnicamente accesible. 
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Resumen  

Las nanoestructuras de óxido de cobalto (ConOn) son consideradas materiales prometedores para 

diversas aplicaciones electroquímicas, como la electrocatálisis. La electrodeposición se destaca 

como una técnica útil y sencilla para producir nanopartículas de cobalto a temperatura ambiente, 

siendo crucial el conocimiento de los parámetros cinéticos para el control preciso del tamaño y la 

morfología de las nanoestructuras. Este trabajo tiene como objetivo estudiar la electrodeposición de 

óxido de cobalto en electrodos de carbón Toray (CT) a partir de una solución de CoSO4. Se 

realizó una activación química de la superficie del sustrato en medio básico a diferentes tiempos. 

La deposición de las nanopartículas se llevó a cabo mediante cronoamperometría, y se sometió a 

un tratamiento térmico a 120 °C durante 2 horas en ausencia de O2. La caracterización 

electroquímica se realizó mediante voltamperometría cíclica y el estudio micrográfico, a través de 

microscopía electrónica de barrido (SEM) y microscopía de fuerza atómica (AFM). Los resultados 

mostraron que la activación previa del CT favoreció la deposición de cobalto confirmó una 

nucleación tridimensional y una distribución homogénea de los núcleos sobre la superficie del 

sustrato. De acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio se demostró la viabilidad de la 

electrodeposición como un método eficaz para la síntesis de nanoestructuras estables de óxido de 

cobalto sobre carbón Toray, con propiedades prometedoras para aplicaciones electroquímicas 

avanzadas. El control del pH del proceso fue crucial para asegurar la formación de óxidos de 

cobalto en el sustrato. 

Palabras clave:  Electrocatálisis, Nucleación, SEM. 
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Introducción 

Las celdas de combustible son dispositivos 

prometedores para el futuro de la energía de 

suministro para aplicaciones móviles, 

portátiles y estacionarias (Egetenmeyer, 

2017). Capaces de convertir la energía 

química en energía eléctrica empleando 

platino en sus electrodos, sin embargo, su 

aplicación a gran escala es limitada debido a 

su escasez y costo, es por esto último que se 

está analizando la actividad de otros metales y 

sus compuestos como lo son los óxidos de 

metales de transición que muestran 

excelentes propiedades electroquímicas que 

conducen a una serie de aplicaciones 

interesantes. 

Los metales mixtos de composición uniforme, 

los oxihidróxidos y sus aleaciones metálicas 

relevantes se utilizan ampliamente en varias 

áreas diferentes, como recubrimientos 

protectores contra la corrosión, 

condensadores electroquímicos en la 

industria electrónica, nanoestructuras 

magnéticas, conversión de energía 

fotoquímica y tecnología de visualización 

(Yukimi et al., 1997) (Tanaka et al., 1996), 

(Zaman et al., 1998), (Svegl et al., 1996). La 

electrodeposición juega un papel importante 

en la formación de electrodos para celdas de 

combustible, gracias a esta se pueden 

generar nanopartículas de una gran variedad 

de metales. Lo que favorece a la síntesis de 

nanopartículas de óxido de cobalto, 

explotando asi las propiedades magnéticas 

y catalíticas del mismo y, 

además la prevención de la corrosión, 

fabricación de unidades de almacenamiento de 

memoria, emisión de campo, desarrollo de 

sensores químicos y realización de 

catalizadores de reformado (Schiavi, 2015). 

Los procedimientos electroquímicos son 

ampliamente utilizados con el fin de obtener 

nuevos materiales de óxido con propiedades 

químicas, físicas y magnéticas específicas. La 

elección de una estrategia de electrodeposición 

para la formación de óxido de película ofrece 

varias ventajas en comparación con otras 

técnicas de deposición. Capas muy finas con 

una composición específica, morfología y una 

buena adherencia entre la película depositada y 

el sustrato se pueden preparar fácilmente 

mediante técnicas electroquímicas. De hecho, la 

morfología y textura final de un electro depósito 

dependen de la composición de la solución, la 

temperatura, el potencial del electrodo o la 

densidad de corriente, el tiempo del proceso de 

electrodeposición y el sustrato del electrodo. Por 

lo tanto, las técnicas electroquímicas catódicas 

o anódicas de deposición de metales y sus 

aleaciones relevantes se han investigado 

ampliamente para obtener películas delgadas 

de óxido adherentes y compactas de metales de 

transición con propiedades mecánicas y 

químicas específicas (Jongh & Van de Krol, 

1999) (Djokic, 1999) (Bozzini & Caramia, 

2001) (Gómez & Perez, 1995) (Casella, 

1999) (Gómez & Lasia, 2000) (Warren, 1983). 

 

 



 
 

 
 

  

Objetivos  

Este trabajo tiene como objetivo analizar la 

tendencia que presentan electrodos 

sintetizados nanoestructurados (M/Carbón 

Toray (CT); M=Co 

Materiales y Métodos  

Para la obtención de los electrodos se 

prepararon las siguientes soluciones: CoSO4 

0,1M; KOH 1M; HClO4 0,01M. 

Para la electrodeposición de los óxidos sobre 

el carbón toray se cortaron tres secciones 

circulares, de un diámetro aproximada de 1 

cm. Las piezas circulares se introdujeron en 

una disolución acuosa de KOH, las cuales 

estuvieron en reposo durante diferentes 

lapsos tiempo, la muestra n°1 t =1 semana; la 

muestra n°2 t=1h y la muestra n°3 t=2hs. 

La electrodeposición del cobalto se realizó en 

una celda de tres electrodos, electrodo de 

SCE fue el electrodo de referencia, un hilo de 

platino enrollado en espiral se utilizó como 

contraelectrodo y se conectó la muestra como 

electro de trabajo. La disolución acuosa de 

CoSO4 0,1M fue el electrolito. La 

electrodeposición se realizó mediante una 

voltamperometría cíclica a una velocidad de 

barrido de 100 mV/s y a un potencial de 

barrido de -1V a 1V. Luego se realizó una 

cronoamperometría a un potencial de -0,8V 

durante 180s. 

Una vez finalizado el proceso de 

electrodeposición, las muestras con 

Cobalto depositado fueron tratadas 

térmicamente a 120 ºC durante 2 horas en 

ausencia de oxígeno, para generar el óxido de 

Cobalto en la superficie del CT. Posteriormente 

se realizó las caracterizaciones electroquímicas 

de las diferentes muestras a diferentes 

velocidades de barrido. (ver Figura 1). 

 

Figura 1: Diagrama de flujo 

Resultados y Discusión 

Estudio Electroquímico 

Para elegir los potenciales de deposición 

apropiados, el electrolito se caracterizó por el 

CV. La Figura 2 muestra el voltamograma cíclico 

estabilizado obtenido para el electrolito utilizado 

para depositar películas de cobalto. El escaneo 

comenzó en la zona de corriente nula donde no 

se registraron los procesos electroquímicos. 

Obsérvese en el escaneo directo, entre -1 V y – 

0.9V, el aumento de la corriente se ralentiza. 

Cuando se invierte el barrido, es posible 

observar la formación de un cruce (crossover), 

EC,  que  es  típico  de  la formación de una 

nueva fase que involucra un proceso de 

nucleación (Tzaneva et al., 2016). En la zona 

anódica, es posible observar alrededor de -0,2 V 

la formación de un pico principal A que se ha 



 
 

 
 

  

asociado con la disolución de la fase de 

cobalto previamente electrodepositada, esto 

estaría vinculado con el proceso de oxidación 

del cobalto. De acuerdo con estos resultados, 

se decidió que el rango de potencial de 

deposición seria -0,8V. 
 

 

Figura 2: Crossover de CT en CoSO4 

0,1M. 

La figura 3 muestra un transitorio 

potenciostático para la deposición de Co 

sobre CT utilizando como precursor la 

solución de CoSO4 0,1M. Potencial aplicado E 

= -0,8V durante un tiempo de deposición de 

180s (a) y la respuesta del mismo (b). En la 

Figura 3b, se presenta el diagrama I vs t-1/2 de 

la electrodeposición de Co a -0,8V. Se 

muestra una fuerte caída de la densidad de 

corriente al principio debido a la dobla capa, 

lo que fue seguido por un incremento lineal de 

la corriente con el tiempo de 

electrodeposición. Cabe destacar que se 

han realizado tres electrodeposiciones de 

cobalto sobre los tres sustratos de CT 

activados previamente Observándose el 

mismo comportamiento para los tres. 

 

 
 

Figura 3. Cronoamperometría a) Transitorio 

potenciostático para la deposición de Co sobre 

CT con tiempo de deposición de 180 s a -0,8V 

b) respuesta del mismo I vs t-1/2. 

En base a los estudios amperométricos 

realizados a por autores como (Grujicic & Pesic 

2004). visualizaron dos picos en el proceso de 

electrodeposición a una velocidad de barrido de 

100 mV/s, en nuestro caso solo se evidencia la 

presencia un pico (A) en un rango de -0,3V y -

0,1V. Esto es debido al proceso de la formación 

del hidróxido de cobalto por la siguiente 

reacción: 

�%�K +  2�1�*
F �\  �%�K(�1�*)2 +  2�A
F  (1)  

El mecanismo de oxidación del cobalto en 

medios neutros y básicos ha sido objeto de 
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estudios previos (Novoselsky & Menglisheva, 

1984), (Badawy et al, 2000) Aunque existen 

diferencias en la interpretación del 

mecanismo general de oxidación, estos 

estudios muestran que el hidróxido de cobalto 

se forma como intermediario o como producto 

final de la oxidación. 

En base a la siguiente ecuación (2): 

�%�K(�1�*)2 +  2 𝐻𝐻+  �\  �%�K�J�1�J +  𝐻𝐻2�1 (2) 

La relación existente entre la especie 

depositada y el valor de 7,58 pH de la 

solución empleada y la concentración de la 

misma, podemos constatar que en esas 

condiciones se asegura la electrodeposición 

de cobalto. 

Caracterización voltamperometría (VC) 

Una vez realizada la electrodeposición se ha 

caracterizado los electrodos de trabajo en 

solución electrolítica de HClO4 0,01M, las 

mediciones fueron realizadas a un intervalo 

de potencial entre -0,5V a 1 V a diferentes 

velocidades de barrido siempre a 25 °C. Las 

mediciones de VC se iniciaron a 0,20 V vs 

calomel en dirección de barrido hacia 

potenciales (E) negativos. Luego de tres 

ciclos el sistema se estabiliza y no se 

observan  diferencias  con  los  ciclos 

sucesivos. Los ensayos se realizaron en 

atmosfera controlada burbujeando N2 con el 

fin de eliminar el O2 atmosférico solubilizado. 

En la figura 4 se representa el 

comportamiento de los tres electrodos 

analizados a la misma velocidad de barrido en 

este caso se trabajó a 100 mV/s. 

Observándose que la muestra 1 con un mayor 

tiempo de activación tiempo una mayor 

respuesta. Además, podemos encontrar una 

relación entre el tiempo de activación y la 

intensidad del pico respectivo. A mayor tiempo 

de activación mayor es la amplitud de la 

respuesta, lo que puede deberse a un sustrato 

con una gran cantidad de grupos OH-. La 

voltamperometría cíclica (en la Muestra 1) 

mostró que había picos de oxidación 

insignificantes detectables en los 

voltamperogramas, hasta 0,15 A, mientras que 

en la gama de potenciales de 0,5 a 1 V frente a 

calomel (ver figura 4). Se encontró que el 

comportamiento de oxidación del cobalto es 

claramente más intenso a mayor tiempo de 

activación. En particular, un pico de oxidación se 

observó en la región entre 

-0,01V y 0,27 V vs a calomel, mientras que a los 

tiempos de activación de 2hs y 1 hs se observa 

corrimiento en la respuesta y de menor 

intensidad iniciando en la región de 

-0,07V a 0,11V vs calomel. También hay una 

clara tendencia al tamaño del pico de reducción 

(durante el barrido entre -0,02V a -0,22V) con el 

cambio en el tiempo de activación y esto es 

consistente con el comportamiento de 

polarización previo medido por (Pontinha, 2006). 

Se ha sugerido que este aumento del pico de 

reducción está relacionado con diferentes 

especies de óxido de cobalto y sus fases 

alotrópicas relevantes, que además pueden 

estar fuertemente influenciadas por los efectos 

de la hidratación (Makarava et al., 2024). 



 
 

 
 

  

 

Figura 4. CV comparativa entre las muestras 

(electrodo ConOn/CT) a diferentes tiempos de 

activación a 100mV/s siempre a temperatura 

de 25°C. 

En la figura 5 se representa el 

comportamiento voltamperométrico de cada 

electrodo de trabajo a diferentes velocidades 

de barrido, (10mv/s, 50mv/s y 100 mv/s), las 

caracterizaciones se trabajaron siempre a 

temperatura ambiente. Se observa 

claramente que los tres electrodos siguen 

siempre la misma tendencia, la respuesta 

referida a la oxidación del metal a 

potenciales entre -0,01V a 0,27 V vs calomel 

cuando la velocidad de barrido es menos la 

intensidad va disminuyendo, esto indicaría 

que le proceso de electrodeposición es 

desactivación controlada. Los depósitos de 

cobalto se despojan anódicamente en su 

máximo potencial aproximado de 0,13V con 

un pico anódico amplio a hasta velocidades 

de exploración. Sin embargo, a un escaneo 

lento velocidad de 10 mV/s, curiosamente, se 

observan dos picos anódicos. Este puede 

atribuirse a la extracción de cobalto de dos 

fases anteriores formadas en la superficie del 

carbón toray, resultados similares observó 

(Venkatesan et al., 2018) cuando depositó 

Cobalto sobre carbón vitrio. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura  5. Comportamiento 

voltamperométrico de electrodo de trabajo a 

diferentes velocidades de barrido, (10mv/s, 

50mv/s y 100mv/s), en HClO4 a 0,01M a 

25°C. 

 

Este comportamiento se percibe con menor 

intensidad para las otras muestras, esto es 



 
 

 
 

  

debido al tiempo de activación por lo que se 

supone que la cantidad de cobalto depositado 

sobre el sustrato es menor. 

Caracterización morfológica 

Para el estudio morfológico se trabajó 

mediante micrografía electrónica de barrido 

(SEM), esta técnica fue llevada a cabo por 

servicios tercerizados de la Facultad de 

Matemática, Astronomía y Física 

(FAMAF/UNC), y también se realizó la 

microscopía de fuerza atómica (AFM) en el 

Centro de Nanoscopia de la Facultad de 

Ciencias Exactas y Naturales 

(FACEN/UNCA). Las técnicas SEM y AFM, 

nos proporcionan información morfológica de 

las nanoestructuras sintetizadas, lo que 

permite entender muchas propiedades 

electroquímicas de los materiales en estudio. 

�x Análisis por SEM 

Por medio de la micrografía electrónica de 

barrido, se visualizaron nanopartículas con 

formas globulares de longitudes entre 115,1 

nm y 136 nm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Micrográfia electrónica de barrido 

(SEM) obtenida por servicios tercerizados de 

la Facultad de Matemática, Astronomía y 

Física (FAMAF/UNC). 

�x Análisis por AFM 

A través del uso de esta técnica, se estudió la 

rugosidad (Ra), el perfil de altura (Rt) y el área 

superficial del grano (As) depositado en 

superficie del electrodo sintetizado. Estos 

parámetros fueron obtenidos a través de la 

utilización del programa Gwyddion y Excel. Se 

realizaron 9 mediciones sobre la imagen del 

depósito, la distancia de separación entre cada 

medición fue de 0,5 micrómetros, para así 

obtener valores de Ra. Siendo Ra la desviación 

media de todos los puntos perfil de rugosidad a 

partir de una línea media sobre la longitud de 

evaluación. Y el perfil de altura se utilizó Rt, 

siendo la altura máxima de pico a valle. El valor 

absoluto entre los picos más altos y más bajos. 
 

 

Figura 7. microscopía de fuerza atómica (AFM) 

en el Centro de Nanoscopia de la Facultad de 

Ciencias Exactas y Naturales (FACEN/UNCA). 

 

Rugosidad (Ra) Perfil de altura (Rt) 
(6,3 �r 0,7) �Pm (57 �r 9) �Pm 

 
 
 



 
 

 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 8. Imagen en 3D de AFM. Por 

otra parte, el área superficial del grano 

fue de (2.776 �r 10.573) nm2. Este dato 

es congruente, ya que los depósitos 

formados son de diversos tamaños, que 

van desde estructuras simples hasta 

aglomeraciones. A partir de los 

resultados, con el AFM se visualizó una 

mayor formación de aglomerados, como se 

visualiza en la imagen 7 

Conclusiones  

La deposición electroquímica de cobalto 

sobre CT a partir de soluciones de sulfato de 

cobalto se estudió mediante voltamperometría 

cíclica y cronoamperometría. 

- La previa activación del CT a la 

electrodeposición favoreció la deposición 

de cobalto sobre el sustrato. 

- Los voltamogramas cíclicos 

caracterizados; mostraron un pico anódico 

(que se desplaza en dirección positiva), 

resultado de la oxidación del metal cobalto 

a hidróxido de cobalto. La disolución del 

hidróxido de cobalto da como resultado la 

reanudación de la oxidación del cobalto 

debajo de la película eliminada. 

- Al incrementar la velocidad de barrido de 

voltamperometría cíclica, se observó una 

mayor densidad de corriente, mientras que, 

al reducir la velocidad de barrido, la 

respuesta disminuyó, pero aparecieron dos 

picos. Esto podría atribuirse a la extracción 

de cobalto de dos fases anteriores formadas 

en la superficie del CT. 

- Este estudio permitió obtener óxidos del metal 

sobre CT estables mediante tratamiento 

térmico a una temperatura de 120°C. 

- El pH con que se trabajó permitió asegurar 

que se formen óxidos de cobalto sobre el 

sustrato. 

- A través de los estudios micrográficos SEM y 

AFM se pudo visualizar la morfología y 

tamaño de las nanopartículas, cabe destacar 

que esto es de suma importancia, ya que nos 

permite respaldar los resultados obtenidos en 

el estudio electroquímico. 
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�G�p�F�D�G�D���G�H���������������V�H���S�U�R�S�D�J�y���U�i �S�L�G�D�P�H�Q�W�H��

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

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

�~�O�W�L�P�R�V�� �D�x�R�V�� �V�H�� �K�D�� �R�E�V�H�U�Y�D�G�R�� �T�X�H�� �O�D��

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

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

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

���������� �����6�H���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�y���6�����E�U�D�V�L�O�L�H�Q�V�L�V���H�Q���H�O��

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

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

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

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

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

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

�G�H���0�D�Q�D�R�V�����S�R�U���O�R���T�X�H���H�V���X�Q���S�U�R�E�O�H�P�D��

�H�P�H�U�J�H�Q�W�H���G�H���V�D�O�X�G���S�~�E�O�L�F�D���H�Q���%�U�D�V�L�O�����' �H��

�6�R�X�]�D���H�W���D�O����������������������

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

�H�[�S�D�Q�V�L�y�Q���J�H�R�J�U�i �I�L�F�D���G�H�V�G�H���%�U�D�V�L�O���K�D�F�L�D��

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

�&�K�L�O�H���\���$�U�J�H�Q�W�L�Q�D�����( �Q���3�D�U�D�J�X�D�\�����O�R�V���F�D�V�R�V��

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

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

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

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

�G�L�V�S�H�U�V�L�y�Q���G�H���6�S�R�U�R�W�K�U�L�[���I�X�H�U�D���G�H���%�U�D�V�L�O����

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

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

�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H���G�H���J�D�W�R�V���L�Q�I�H�F�W�D�G�R�V�����' �R���3�U�D�G�R��

�H�W���D�O�������������������* �D�U�F�t�D���' �X�D�U�W�H���H�W���D�O����������������������

�( �O���L�W�U�D�F�R�Q�D�]�R�O�����,�7�5�����H�V���O�D���S�U�L�P�H�U�D���R�S�F�L�y�Q��

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

�/�D�� �W�H�U�E�L�Q�D�I�L�Q�D�� ���7�5�%���� �\�� �H�O�� �\�R�G�X�U�R�� �G�H��

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

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

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

�F�R�V�W�R���� �/�D�� �D�Q�I�R�W�H�U�L�F�L�Q�D�� �%�� ���$�0�%���� �H�V�W�i��

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

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

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

�D�O�������������������: �D�O�O���	 ���/�R�S�H�]���5�L�E�R�W�������������������( �Q��

�O�R�V�� �~�O�W�L�P�R�V�� �D�x�R�V�� �V�H�� �R�E�V�H�U�Y�D�U�R�Q�� �Y�D�U�L�R�V��

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

�D�Q�W�L�P�L�F�y�W�L�F�D���H���L�Q�W�H�U�D�F�F�L�y�Q���F�R�Q���R�W�U�D�V���G�U�R�J�D�V��
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���5�R�G�U�L�J�X�H�V���H�W���D�O���������������������( �[�L�V�W�H���X�Q���Q�~�P�H�U�R��

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

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

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

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

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

�E�~�V�T�X�H�G�D�� �G�H�� �Q�X�H�Y�D�V�� �H�V�W�U�D�W�H�J�L�D�V��

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

�' �X�U�D�Q�W�H���D�x�R�V�����O�R�V���S�U�R�G�X�F�W�R�V���Q�D�W�X�U�D�O�H�V���K�D�Q��

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

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

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

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

�T�X�t�P�L�F�R�V���� �' �H�� �K�H�F�K�R���� �P�X�F�K�R�V�� �G�H�� �O�R�V��

�I�i �U�P�D�F�R�V�� �T�X�H�� �K�R�\�� �V�H�� �F�R�P�H�U�F�L�D�O�L�]�D�Q��

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

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

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

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

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

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

�I�~�Q�J�L�F�D�V���� �( �Q�W�U�H�� �O�D�V�� �H�V�S�H�F�L�H�V�� �G�H�� �L�Q�W�H�U�p�V��

�G�H�V�W�D�F�D�Q�� �O�D�V�� �P�H�Q�W�D�V�� ���J�p�Q�H�U�R�� �0�H�Q�W�K�D������

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

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

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

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

���0�D�K�H�Q�G�U�D�Q���H�W���D�O�������������������* �D�U�]�y�Q������������������

�/�D�V�� �H�V�S�H�F�L�H�V�� �G�H�O�� �J�p�Q�H�U�R�� �0�H�Q�W�K�D�� �V�H��

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

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

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

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

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

�H�V�W�X�G�L�D�G�D�V�� �G�H�V�W�D�F�D�Q�� �0�H�Q�W�K�D�� �V�S�L�F�D�W�D��

���K�L�H�U�E�D�E�X�H�Q�D������ �0�H�Q�W�K�D�� �D�U�Y�H�Q�V�L�V�� ���P�H�Q�W�D��

�M�D�S�R�Q�H�V�D���R���G�H���F�D�P�S�R�����\���0�H�Q�W�K�D���S�L�S�H�U�L�W�D��

���P�H�Q�W�D���S�L�S�H�U�L�W�D�������* �D�U�]�y�Q�����������������%�R�Q�]�D�Q�L���H�W��

�D�O��������������������

��

����​ �2�E�M�H�W�L�Y�R�V��
�( �Y�D�O�X�D�U���O�D���D�F�W�L�Y�L�G�D�G���D�Q�W�L�I�~�Q�J�L�F�D���L�Q���Y�L�W�U�R���G�H��

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

�H�V�S�H�F�L�H�V�� �G�H�� �P�H�Q�W�D�� ���0�H�Q�W�K�D�� �[�� �S�L�S�H�U�L�W�D����

�0�H�Q�W�K�D���V�S�L�F�D�W�D���\���0�H�Q�W�K�D���D�U�Y�H�Q�V�L�V�����I�U�H�Q�W�H��

�D���F�H�S�D�V���G�H���6�S�R�U�R�W�K�U�L�[���V�S�S����

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

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

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

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

�L�Q�V�W�D�O�D�F�L�R�Q�H�V���G�H�O���&�H�Q�W�U�R���0�X�O�W�L�G�L�V�F�L�S�O�L�Q�D�U�L�R��

�G�H���,�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�R�Q�H�V���7�H�F�Q�R�O�y�J�L�F�D�V�����&�(�0�,�7������

���������� �$�F�H�L�W�H�V�� �\�� �S�U�H�S�D�U�D�F�L�y�Q�� �G�H��

�V�R�O�X�F�L�R�Q�H�V������

�/�R�V���D�F�H�L�W�H�V���H�V�H�Q�F�L�D�O�H�V���G�H���P�H�Q�W�D�����0�H�Q�W�K�D��

�[�� �S�L�S�H�U�L�W�D���� �0�H�Q�W�K�D�� �V�S�L�F�D�W�D�� �\�� �0�H�Q�W�K�D��

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

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

�H�V�W�R�V�� �X�W�L�O�L�]�D�Q�G�R�� �G�L�P�H�W�L�O�V�X�O�I�y�[�L�G�R�� ���' �0�6�2����

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

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

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

���������� �$�L�V�O�D�G�R�V�� �G�H�� �6�S�R�U�R�W�K�U�L�[�� �V�S�S���� �\��

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

�/�R�V�� �D�L�V�O�D�G�R�V���F�O�t�Q�L�F�R�V���G�H���6�S�R�U�R�W�K�U�L�[���V�S�S����

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

�' �U���� �-�R�V�p�� �3�H�U�H�L�U�D�� �G�H�O�� �&�H�Q�W�U�R�� �G�H��
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Resumo 

A descarbonização da economia e a redução da dependência de combustíveis fósseis 

impulsionam a busca por formas mais sustentáveis de produção de energia. O hidrogênio (H�•) 

destaca-se como uma alternativa promissora, especialmente quando produzido por eletrólise 

da água. No entanto, a eletrólise convencional é limitada pela lenta reação de evolução de 

oxigênio (OER) e pelo alto potencial necessário (acima de 1,23 V). Como alternativa a esse 

processo, a eletrólise híbrida da água surge como uma abordagem inovadora, visando reduzir 

o potencial termodinâmico necessário para a produção de H�• e, além disso, gerar compostos 

de alto valor agregado simultaneamente no processo. 

Neste trabalho, investigou-se a produção de hidrogênio através da eletrólise híbrida, água- 

etanol. Para isso, foi desenvolvido um catalisador bifuncional autossuportado via oxidação 

eletrolítica a plasma (PEO) em nióbio metálico, decorado com platina (Pt/SnO�•/Nb�•O�•/Nb). 

Caracterizações de MEV, EDS, ICP, ToF-ERDA e DRX confirmaram a formação de uma 

superfície com morfologia tipo coral de SnO�• no revestimento e a deposição das 

nanopartículas de Pt por solvotermal na superfície do co-catalisador. 

Ensaios eletroquímicos demonstraram bom desempenho do material para eletrooxidação do 

etanol (Eonset = 0,15 V vs. SHE) e reação de evolução de hidrogênio (Eonset = -0,026 V vs. 

SHE), seguindo o mecanismo Volmer-Heyrovsky. Enquanto as análises 

espectroeletroquimicas (ART-FTIR in-situ) revelaram que o eletrocatalisador oxida o etanol 

gerando acetaldeído, ácido acético e CO2 como subprodutos. Em configuração bifuncional de 
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dois eletrodos, apresentou eficiência faradaica de 99,7 ± 3,1%, gerando H�• como produto 

gasoso, operando sem a necessidade de uma PEM. 

 

Palavras-chave:  Eletrocatalisador bifuncional, Eletrólise híbrida, Hidrogênio verde. 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

O crescimento econômico e populacional 

elevou a demanda global por energia, 

majoritariamente suprida por combustíveis 

fósseis. O uso extensivo desses 

combustíveis agrava as mudanças 

climáticas através da emissão de gases 

poluentes, causando efeitos devastadores 

como o aumento da temperatura global e 

severas perturbações ecológicas (Evro et 

al., 2024; Martínez de León et al., 2025) 

Nesse contexto, o hidrogênio (H�•) 

produzido de fontes renováveis é uma 

alternativa energética promissora. Suas 

vantagens incluem a combustão limpa, 

gerando apenas água como subproduto, e 

uma alta densidade energética, superior à 

da gasolina (Novotny, 2023). Contudo, o 

desafio em viabilizar o uso dessa fonte 

energética reside na sua produção global, 

ainda majoritariamente dependente de 

métodos poluentes a partir de fontes não 

renováveis, como a reforma a vapor 

(Panchenko et al., 2023). 

A eletrólise convencional da água via 

tecnologia PEM (membrana de troca de 

prótons) é uma rota limpa e promissora 

para a produção de H�•. Porém, sua 

viabilidade é limitada por dois fatores 

principais: o alto consumo energético, 

devido à voltagem termodinamica mínima 

de 1,23 V da reação, e o custo elevado de 

seus componentes, como a PEM e os 

catalisadores de metais nobres como Pt/C 

e IrO�• (Panchenko et al., 2023; Kulkarni et 

al., 2024; Prieto et al., 2024). 

Por outro lado, a eletrólise híbrida da água 

é uma alternativa promissora à eletrólise 

convencional. Neste processo, a oxidação 

da água é substituída pela oxidação de 

moléculas orgânicas derivadas de 

biomassa, coproduzindo H�• e subprodutos 

de valor agregado (Aljohani et al., 2024; Du 

et al., 2024; Gang et al., 2024; Yao et al., 

2024). A grande vantagem é que essas 

reações exigem baixos potenciais de 

ativação e ocorrem em temperatura 

ambiente, tornando o processo mais 

eficiente energeticamente (Quan et al., 

2024). 

Adicionalmente, ao evitar a geração de 

oxigênio, a eletrólise híbrida permite o 

desenvolvimento de eletrolisadores sem 

membrana (PEM-free), superando 

limitações de custo, disponibilidade e 

dimensionamento dos dispositivos 

convencionais (Cai et al., 2024). Essa 

característica abre caminho para o uso de 



                                                           

 
  

eletrodos bifuncionais, nos quais um único 

material, seletivo para ambas as reações, 

atua como cátodo e ânodo (Guo et al., 

2023). Tal configuração simplifica o 

sistema e reduz custos, em contraste com 

os eletrolisadores tradicionais (Shiva 

Kumar & Himabindu, 2019). 

Dentre os compostos orgânicos utilizados 

na eletrólise hibrida, o etanol se destaca 

por sua alta densidade energética, baixo 

custo e baixa toxicidade (Deng et al., 

2022). Por ser um biocombustível, sua 

eletrooxidação envolve um ciclo de 

carbono neutro, onde o CO�• liberado é o 

mesmo previamente absorvido pela 

biomassa, como a cana de açucar, na 

fotossintese. Isso contrasta com os 

combustíveis fósseis, que emitem carbono 

de reservas geológicas abaixo da 

superficie terrestre, aumentando 

drasticamente a sua concentração 

atmosférica (Boddula et al., 2024; Lepage 

et al., 2021). Adicionalmente, a oxidação 

do etanol pode gerar subprodutos de alto 

valor agregado para a indústria, como 

acetaldeído e ácido acético (Dagle et al., 

2020). 

Em meio ácido, a reação de oxidação do 

etanol (EOR) completa em meio aquoso 

gera CO�• como produto final, 12 elétrons e 

12 íons H+, conforme a reação apresentada 

na Equação 1 (Bullmann et al., 2024): 

 

CH�Ž-CH�•-OH(l) + 3 H�•O(l) �– 2 CO�•(g) + 12 e�‡ + 12 

H�† E° = +0,084 V vs. SHE   (1) 

 

Catalisadores de metais nobres (Pt, Pd) em 

suportes de carbono são os materiais 

padrão utilizados como eletrodos em 

eletrolisadores e células a combustível 

para a eletrooxidação do etanol (EOR) e 

evolução de hidrogênio (HER) (Leal da 

Silva et al., 2016; Sandoval-González et al., 

2022; S. Zhang et al., 2023). Contudo, a 

aplicação desses materias enfrenta dois 

desafios principais: (1) o envenenamento 

dos sítios ativos por intermediários como o 

CO, que compromete a durabilidade dos 

materiais (Zhou et al., 2024); e (2) métodos 

de síntese tradicionais complexos, que 

dificultam a dispersão uniforme das 

nanopartículas e a necessidade de 

aglomerantes e binders, que encarecem o 

processo de fabricação desses eletrodos 

(Yang et al., 2021). 

Visando superar esses problemas, a 

adição de co-catalisadores, como o SnO�•, 

é uma estratégia promissora para mitigar o 

envenenamento e aumentar a eficiência 

catalítica dos materiais a base de metais 

nobres. A adição de co-catalisadores como 

o SnO�• pode mitigar o envenenamento, 

pois cria novos caminhos reacionais que 

protegem os sítios do metal nobre, além de 

ser um bom suporte para dispersão das 

nanopartículas metálicas, aumentando a 

eficiência dos processos catalíticos (Tian et 

al., 2021). 

Nesse contexto, este trabalho apresenta o 

desenvolvimento de um eletrodo 

autossuportado, resistente e bifuncional de 



                                                           

 
  

Pt/SnO�•/Nb�•O�•/Nb com uma morfologia 3D 

coral- like, obtida por oxidação eletrolítica 

por plasma (PEO), que permite o uso de 

uma baixa quantidade de platina e viabiliza 

a geração de H�• a baixos potenciais 

(inferior a 1,23 V) em célula completa a 

partir da eletrooxidação do etanol. O 

eletrodo bifuncional opera com alta 

seletividade e eficiência faradaica em um 

sistema simplificado, eliminando a 

necessidade de membranas (PEM-free). 

O desempenho do eletrodo é atribuído à 

sinergia entre a Pt e o revestimento 

SnO�•/Nb�•O�•/Nb, que exerce uma dupla 

função: a de suporte para a Pt metálica e a 

de co- catalisador ativo. Análises de FTIR 

in situ revelam que o material promove a 

eletrooxidação do etanol por uma rota 

seletiva que minimiza significativamente a 

formação de intermediários de CO, o 

principal agente de envenenamento de 

catalisadores de platina. Essa rota 

mecanística, aliada à eficiente evolução de 

H�• em um dispositivo bifuncional, 

demonstra o potencial do material para a 

geração de energia limpa e sustentável. 

Os resultados discutidos neste trabalho 

foram baseados em estudos publicados 

em trabalhos anteriores da nossa equipe 

(Bullmann et al., 2024 e Bullmann et al., 

2025). Neste artigo estão compilados e 

discutidos os principais resultados 

relacionados à obtenção dos eletrodos 

Pt/SnO�•/Nb�•O�•/Nb e seu potencial na 

produção de hidrogênio verde, visando 

discutir com a comunidade novos materiais 

para aplicação na produção de hidrogênio 

verde por eletrólise. 

 

2. OBJETIVO 

Gerar hidrogênio utilizando baixo potencial 

elétrico a partir da eletrooxidação do 

etanol, empregando um eletrodo 

bifuncional Pt/SnO�•/Nb�•O�•/Nb em reator 

sem membrana. 

 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1. Síntese do catalisador  

A síntese do revestimento de SnO�• com 

morfologia coral-like foi realizada por PEO, 

empregando como substrato Nb metálico, 

seguida pela decoração com 

nanopartículas de platina por um método 

solvotermal, conforme descrito por nossa 

equipe em Bullmann et al., 2024 e 

Bullmann et al., 2025. Os detalhes 

específicos de ambos os processos, 

incluindo a composição do eletrólito, os 

parâmetros elétricos e as condições de 

reação, estão protegidos e descritos no 

pedido de patente BR 10 2025 013789 5. 

As amostras sintetizadas por PEO com 

estruturas de corais foram denominadas de 

SnO2/Nb2O5/Nb e as amostras PEO com 

estruturas de corais e decoradas com 

platina foram denominadas de 

Pt/SnO2/Nb2O5/Nb. 

 

 

 



                                                           

 
  

3.2. Caracterizações físicoquímicas e 

eletroquímicas 

Imagens de superfície foram obtidas com o 

modelo ZEISS EVO LS-10 por microscopia 

eletrônica de varredura com fonte de 

emissão de campo (MEV-FEG). A 

composição elementar das amostras foi 

analisada utilizando um Microscópio 

Eletrônico de Varredura (MEV) Hitachi S-

4700 acoplado à espectroscopia de 

energia dispersiva (EDS). 

A concentração de platina nos 

eletrocatalisadores foi determinada por 

espectrometria de emissão óptica com 

plasma indutivamente acoplado (ICP-

OES). 

A Análise de Recuo Elástico por Tempo de 

Voo (ToF-ERDA) foi realizada no Tandem 

Laboratory da Universidade de Uppsala, 

utilizando um acelerador tandem NEC-

5SDH-2 de 5 MV (Ström & Primetzhofer, 

2022). A análise ToF-ERDA foi feita com 

um feixe de 36 MeV de 127I8+. Duas folhas 

de carbono foram utilizadas para a 

medição do tempo de voo, enquanto uma 

câmara de ionização a gás foi usada para 

o sinal de energia, posicionada a 45° em 

relação à direção do feixe. 

A análise de difração de raios X por 

incidência rasante (GIXRD) foi realizada 

em um difratômetro Bruker D8 Advance 

(Bruker, Alemanha) com radiação incidente 

Cu-�.�.��������� �������������������Q�P���� 

As análises eletroquímicas foram 

realizadas em um 

potenciostato/galvanostato (Autolab 

PGSTAT 302N) a 25 °C. 

Primeiramente, o desempenho catalítico foi 

avaliado em uma célula de três eletrodos, 

sendo o eletrodo de trabalho as amostras 

descritas anteriormente, contra eletrodo 

um fio de Pt, e eletrodo de referência 

Ag/AgCl saturado. A atividade para as 

reações de evolução de hidrogênio (HER) 

e eletrooxidação do etanol (EOR) foram 

determinadas por Voltametrias Lineares (5 

mV s�í1) em solução de H2SO4 0,5 M (com 

e sem 1 M de etanol). A estabilidade foi 

investigada por cronoamperometria por 12 

horas. Todos os potenciais foram 

convertidos para a escala do Eletrodo 

Padrão de Hidrogênio (SHE). 

Subsequentemente, para avaliar a 

aplicação prática, o material foi testado em 

uma célula completa de dois eletrodos, 

sem membrana, atuando simultaneamente 

como ânodo e cátodo (Pt/SnO�•/Nb�•O�•/Nb 

|| Pt/SnO�•/Nb�•O�•/Nb), com distância entre 

os eletrodos de até 1 cm. Os ensaios foram 

realizados em um eletrólito aquoso de 

H�•SO�• 0,5 mol L�‡¹ + 1 mol L�‡¹ de etanol 

absoluto. 

Para obter a curva de polarização da célula 

(tensão aplicada vs. densidade de 

corrente), foi realizado um experimento de 

polarização constante em diferentes 

potenciais de 0,3 V a 1,0 V, escalonado em 

incrementos de 0,1 V. A eficiência 

faradaica (FE) da célula foi determinada 

utilizando o mesmo gasovolumômetro e 



                                                           

 
  

procedimento geral descrito por Prieto et 

al., 2024. A FE (expressa em porcentagem) 

foi calculada pela Equação 2: 

 

FE =  
�8�Á�.,�Ð�ã�Û

�8�Á�.,�ß𝑡𝑡�Ú

 �T 100        (2) 

 

Onde VH2.exp é o volume experimental de 

hidrogênio produzido durante um 

experimento cronoamperométrico a uma 

tensão constante de 1,0 V por 2 horas, e 

VH2.teo é o volume teórico de hidrogênio 

produzido durante o experimento. Para 

determinar a pureza do hidrogênio 

produzido, foi realizada análise 

cromatográfica dos gases utilizando um 

cromatógrafo a gás Shimadzu GC-14B 

(com coluna Carboxen, Detector de 

Condutividade Térmica e Ar como gás de 

arraste). 

 

3.3. Experimentos 

espectroeletroquímicos (ATR -FTIR in 

situ) 

Os mecanismos da eletrooxidação do 

etanol foram investigados por 

Espectroscopia de Infravermelho in situ 

com Reflectância Total Atenuada (ATR-

FTIR) a 25 °C. As análises foram 

realizadas em um espectrômetro Bruker 

Vertex 70V equipado com detector MCT e 

uma janela de cristal Ge-ATR. Os 

espectros foram coletados na faixa de 4000 

a 800 cm�í1 (resolução de 4 cm�í1, 32 

interferogramas) e normalizados como 

uma razão R/R0, utilizando como referência 

(R0) o espectro adquirido a 0,05 V vs. SHE. 

Utilizou-se a mesma configuração de 

célula e eletrodos descrita anteriormente 

nos ensaios eletroquímicos. Após uma 

caracterização inicial em eletrólito de 

H2SO4 0,5 M, adicionou-se etanol 1 M à 

célula, e os espectros foram registrados em 

potenciais constantes aplicados em 

incrementos entre 0 e 1,1 V vs. SHE. 

 

4. RESULDADOS 

4.1. Caracterizações fisicoquímicas 

As microscopias de MEV-FEG da amostra 

Pt/SnO�•/Nb�•O�•/Nb são apresentadas na 

Figura 1. 

 

 

 



                                                           

 
  

 

Figura 1. Microscopias obtidas por MEV-FEG da amostra Pt/SnO�•/Nb�•O�•/Nb em diferentes 

magnificações (a-c), a imagem (b) foi adquirida com o detector de elétrons retroespalhados 

(vCD). (d) a área selecionada para a análise de EDS e o espectro resultante. (e) histograma 

de distribuição de tamanho, obtido a partir da medição de mais de 200 nanopartículas. 

 

 

As microscopias apresentadas na Figura 

1(a-c) revelam que o revestimento formado 

por PEO possuí uma morfologia 3D do tipo 

coral, porosa e com estruturas altamente 

ramificadas. Essa arquitetura, resultante 

da geração de gases durante o processo 

de PEO (Luo et al., 2014; Ronchi, 2021) é 

vantajosa para catálise, pois sua elevada 

área superficial facilita o acesso dos 

reagentes do eletrólito aos sítios ativos do 

material catalisador. 

A análise por elétrons retroespalhados 

(detector vCD, Figura 1(b)) evidencia o 

contraste composicional, onde as regiões 

mais claras (maior número atômico) 

indicam a presença de platina. A imagem 

demonstra que as nanopartículas de Pt 

estão uniformemente distribuídas sobre 

toda a superfície do suporte 3D. A análise 

por EDS (Figura 1(d)) confirma que as 

estruturas esféricas observadas são 

compostas de nanopartículas de platina, 

formadas após o processo solvotermal e 

que o revestimento coral-like é composto 

principalmente de SnO2 e Nb2O5. O 

histograma (Figura 1(e)) mostra uma 

distribuição de tamanho das 

nanopartículas de Pt formadas via síntese 

solvotermal com diâmetro médio de 55,29 

± 26,77 nm.  



                                                           

 
  

A análise por ToF-ERDA foi utilizada para 

mapear a composição química das 

amostras em profundidade e está relatada 

em Bullmann et al., 2024. Nessa 

caracterização, a amostra SnO�•/Nb�•O�•/Nb 

apresentou uma superfície rica em estanho 

e oxigênio. Para a amostra 

Pt/SnO�•/Nb�•O�•/Nb, a análise confirmou 

que a platina está concentrada 

majoritariamente na camada mais 

superficial da amostra. Essa localização 

superficial do catalisador é muito 

vantajosa, uma vez que as reações 

catalíticas de interesse como a eletro-

oxidação do etanol e a reação de evolução 

de hidrogênio ocorrem na interface 

eletrodo-eletrólito. 

A caracterização estrutural das amostras 

realizada utilizando Difração de Raios X 

por Incidência Rasante (GIXRD) é 

apresentada na Figura 2. Os padrões de 

difração obtidos para as amostras 

SnO�•/Nb�•O�•/Nb e Pt/SnO�•/Nb�•O�•/Nb 

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

69,5° que podem ser associados ao 

substrato metálico de nióbio (Wadullah et 

al., 2022).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Padrões de difração GIXRD das amostras de: (a) SnO�•/Nb�•O�•/Nb e (b) Pt/SnO�•/ 

Nb�•O�•/Nb. 

 

 

Na Figura 2(a), foram observados os picos 

característicos do SnO�• �H�P�� ������ � �� ���������ƒ�� 

33,9°, 51,8°, 61,8°, 66,1° e 78,7°. Esses 

picos podem ser indexados pelos índices 

de Miller, (101), (211), (220), (310), (112) e 

(321), correspondentes à estrutura 

tetragonal da fase policristalina cassiterita 

do óxido de estanho (SnO�•) (carta JCPDS 

n° 77-0452) (Luo et al., 2014; Soni et al., 

2023). 



                                                           

 
  

Após o processo de decoração solvotermal 

com platina, a amostra Pt/SnO�•/Nb�•O�•/Nb 

(Figura 2(b)) apresentou o mesmo 

espectro de DRX que a amostra 

SnO�•/Nb�•O�•/Nb, com dois picos 

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

= 40,0° e 46,6°, correspondentes aos 

planos  e (200) da estrutura cúbica de face 

centrada (FCC) da platina, 

respectivamente (carta JCPDS nº 04–

1802) (Y. Zhang et al., 2024). 

 

4.2. Eletrólise híbrida para produção 

de H2 

Com o objetivo de investigar a aplicação do 

material na eletrólise híbrida da água para 

a geração de hidrogênio por meio da 

reação de eletrooxidação do etanol (EOR), 

foram realizados ensaios eletroquímicos 

em potenciais anódicos para EOR e 

catódicos para HER (Figura 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Avaliação eletroquímica do catalisador Pt/SnO2/Nb2O5/Nb. Voltagramas lineares (5 

mV s�í1) para a (a) eletrooxidação do etanol (EOR) e (b) evolução de hidrogênio (HER) em 

meio de H2SO4 0,5 M (com e sem 1 M de etanol). (c) Gráficos de Tafel correspondentes. (d) 

Curva de polarização da célula completa para a eletrólise híbrida. (e, f) Cronoamperogramas 

de estabilidade nos potenciais anódico +0,5 V, e catódico -0,026 V. 

 

 

Para a amostra Pt/SnO2/Nb2O5/Nb (curva 

azul), o voltamograma linear de varredura 

anódica (Figura 3(a)) na ausência de etanol 

(somente H2SO4) apresenta um pico amplo 

entre 0 V e 0,35 V vs. SHE, que demonstra 

o perfil típico da adsorção/dessorção de 



                                                           

 
  

hidrogênio em superfícies de Pt em meio 

ácido (Zoski, 2007). Após 0,35 V, a 

corrente permanece constante, indicando 

correntes capacitivas resultantes da 

acomodação de íons e dipolos na dupla 

camada elétrica. Consequentemente, 

nenhuma reação faradaica significativa 

ocorre nessa faixa de potencial (S. Zhang 

et al., 2023). 

Na presença de etanol 1 M, observa-se um 

aumento na densidade de corrente após 

0,15 V vs. SHE, indicando o início da EOR 

(Eonset). Esse valor obtido é ligeiramente 

maior que o valor teórico de Eonset para a 

EOR (+0,084 V vs. SHE), mas ainda muito 

menor que o Eonset teórico necessário para 

reação de quebra da água (+1,23 V vs. 

SHE). Além disso, a medida de voltametria 

linear em meio ácido com 1 M de etanol 

revelou uma densidade de corrente de pico 

de 8,97 mA cm�‡². 

A amostra SnO2/Nb2O5/Nb não 

demonstrou atividade catalitica na 

presença do etanol, evidenciando que a 

eletrooxidação do etanol ocorre somente 

após a decoração do revestimento co-

catalisador com as nanopartículas de Pt. 

Os voltamogramas lineares da varredura 

catódica (HER) são ilustrados na Figura 

3(b). Ambas as curvas apresentam duas 

regiões distintas. Os potenciais mais 

positivos (0 V — 0,1 V vs. SHE) são 

atribuidos à formação de uma dupla 

camada eletroquímica devido à 

eletroadsorção de íons H�† (Prieto et al., 

2024). Após os potenciais de início (Eonset) 

de -0,014 V (solução de H�•SO�• 0,5 mol L�‡¹) 

e -0,026 V (solução de H�•SO�• 0,5 mol L�‡¹ 

+ 1 mol L�‡¹ de etanol), a corrente aumenta 

rapidamente em direção a valores 

negativos, indicando o início da HER na 

superfície do eletrocatalisador (Prieto et al., 

2024), a partir desse momento bolhas são 

observadas na amostra, indicando o 

desprendimento do gás hidrogênio. 

A HER apresenta um aumento rápido e 

espontâneo da densidade de corrente, com 

um sobrepotencial de -0,048 mV para uma 

densidade de corrente de 5 mA cm�‡². 

A Figura 3(c) apresenta os gráficos de 

Tafel obtidos para a amostra. O valor da 

inclinação de Tafel é de 41,21 mV dec�‡¹ 

para a solução sem etanol, o que está de 

acordo com outros valores obtidos para 

catalisadores de Pt em meio de H�•SO�• (Hai 

et al., 2023; S. Zhang et al., 2023). Quando 

o etanol é adicionado ao meio ácido, a 

inclinação de Tafel adquire um valor 

ligeiramente maior de 63,58 mV dec�‡¹. Isso 

sugere que a presença de etanol no meio 

pode ter diminuído levemente a cinética da 

HER, assim como observado na 

voltametria linear da Figura 3(c), uma vez 

que valores mais baixos de inclinação de 

Tafel indicam cinéticas de HER mais 

rápidas (van der Heijden et al., 2024). 

No caso do eletrocatalisador 

Pt/SnO�•/Nb�•O�•/Nb, a inclinação de Tafel 

obtida para a HER é próxima de 40 mV 

dec�‡¹, o que indica que o mecanismo 



                                                           

 
  

predominante para essa reação na 

superfície do eletrocatalisador é o Volmer-

Heyrovsky, sendo a etapa de Heyrovsky o 

passo determinante da velocidade da 

reação. 

Para avaliar a aplicação prática do 

material, foi montada uma célula de dois 

eletrodos sem membrana (PEM-free), 

utilizando o eletrocatalisador 

simultaneamente como ânodo e cátodo 

(Pt/SnO2/Nb2O5/Nb || Pt/SnO2/Nb2O5/Nb). 

Nesta configuração bifuncional, a EOR 

substitui a OER, permitindo a produção de 

H2 a potenciais muito mais baixos do que 

para a tradicional quebra da água. 

A curva de polarização da célula (Figura 

3(d)) mostra um acentuado aumento na 

densidade de corrente a partir de 0,6 V, 

acompanhado por intensa evolução de 

bolhas de gás no cátodo do dispositivo 

bifuncional. Este potencial de operação é 

significativamente inferior aos 1,23 V 

termodinamicamente necessários para a 

eletrólise convencional da água (Ji et al., 

2025). Os produtos gasosos formados 

nesse sistema foram analisados por 

cromatografia gasosa. Apenas H�• e Ar 

foram detectados (Figura 4). É importante 

destacar que nenhum outro pico 

relacionado a gases CO ou CO�• foi 

registrado no cromatógrafo. 

 

Figura 4. Cromatograma dos gases 

coletados antes (Ar) e após o experimento 

eletrolítico (H�•+Ar). 

 

A análise por cromatografia gasosa 

confirmou que o hidrogênio foi o único 

produto gasoso gerado pelo sistema. A 

eficiência do processo foi quantificada pela 

Eficiência Faradaica (FE), a partir da 

Equação 2. A FE calculada atingiu o valor 

de 99,7 ± 3,1%, este resultado, próximo de 

100%, indica que praticamente toda a 

corrente aplicada é convertida 

seletivamente em hidrogênio, com 

mínimas perdas por reações parasíticas, 

validando a alta seletividade e eficácia do 

eletrodo bifuncional para geração de 

hidrogênio verde via oxidação do etanol. 

 

4.3 Análises espectroeletroquímicas 

ATR-FTIR in situ 

A Figura 5 apresenta os espectros de in 

situ ATR-FTIR para a eletrooxidação do 



                                                           

 
  

etanol sobre o eletrodo Pt/SnO2/Nb2O5/Nb, 

obtidos em eletrólito de H2SO4 0,5 M + 

etanol 1 M com potenciais aplicados entre 

0 e 1,1 V vs. SHE. As principais bandas 

espectrais identificadas e suas respectivas 

atribuições estão sumarizadas na Tabela 

1. 

 

 

Figura 5. Espectros ATR-FTIR in-situ para 

a amostra de Pt/SnO�•/Nb�•O�•/Nb. 

Registrados em 0,5 M H�•SO�• + 1 M de 

etanol. Tempo de 30 segundos de 

aplicação do potencial e aquisição de cada 

espectro. 

 

A análise dos espectros de in situ ATR-

FTIR revela a formação de acetaldeído 

(~933 cm�‡¹) e ácido acético (~1280 cm�‡¹) a 

partir de 0,5 V, além de CO2 (2343 cm�‡¹) a 

partir de 0,2V. Notavelmente, a ausência 

de bandas de CO adsorvido (~2100 cm�‡¹) 

indica que a EOR neste catalisador não 

segue a rota clássica de formação de CO 

que causa grande parte do 

envenenamento em eletrodos a base de 

platina (Beyhan et al., 2014). 

 

A formação de acetaldeído e ácido acético 

em baixos potenciais é característica de 

catalisadores bifuncionais contendo 

estanho (PtSn). Nesses sistemas, o Sn 

fornece espécies oxigenadas que 

promovem a oxidação do acetaldeído a 

ácido acético, aumentando a seletividade 

para este produto em detrimento do CO2 

(Magalhães et al., 2021; Vigier et al., 2004). 

Nosso material apresenta o surgimento da 

banda de CO2 em potenciais menores do 

que a de acetaldeído que surge em ~0,5 V. 

O comportamento observado em nossos 

espectros de FTIR, com ausencia da 

formação de CO e geração de CO�•, pode 

ser explicado pela sinergia entre as 

nanopartículas de platina e o suporte de 

óxido de SnO2 coral-like sintetizado por 

PEO. Conforme relatado na literatura 

(Laverdure & Honkala, 2025), uma vez 

formado o CO adsorvido (COads), sua 

oxidação e a reativação concomitante dos 

sítios catalíticos da platina dependem da 

presença de espécies hidroxilas 

adsorvidas (OHads) no entorno da 

superfície do catalisador. A presença do 

suporte de SnO�• facilita a formação de 

OHads na sua superfície em potenciais mais 



                                                           

 
  

baixos. Essa sinergia garante que o CO 

intermediário adsorvido seja rapidamente 

consumido para gerar o produto final, CO�•, 

evitando o bloqueio dos sítios catalíticos da 

platina, conforme descrito na Equação 3. 

 

Pt-COads + SnO�•-OHads �:���3�W�������6�Q�2�• + 

CO�• + H�† + e�‡(3) 

 

Tabela 1. Principais picos relacionados à 

reação de oxidação do etanol e suas 

�D�W�U�L�E�X�L�o�}�H�V���� �0�R�G�R�V�� �Y�L�E�U�D�F�L�R�Q�D�L�V���� ���D���� ���V���� ������

�/�D�� �H�� �/�V���� �$�E�U�H�Y�L�D�o�}�H�V���� ������ �H�V�W�L�U�D�P�H�Q�W�R���� ���D����

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

�V�L�P�p�W�U�L�F�R�����/�D�����I�O�H�[�m�R���D�V�V�L�P�p�W�U�L�F�D�����/�V�����I�O�H�[�m�R��

simétrica. 

Número de Onda (cm -1) Atribuição  

2342 ��a(O-C-O)  

1715 �����&� �2��  

1350 ��a(O=S=O)  

1280 v(C-OH)  

1190 2- 

�����6�24 ) 

 

1110 - 

v(HSO4 ) 

 

930 v(H-C=O)  

 

 

4.4 Eletrocatalisador bifuncional 

A partir dos resultados apresentados, é 

proposto o seguinte mecanismo de 

reações químicas durante a eletrolise 

hibrida da água para geração de 

hidrogênio a partir da eletrooxidação do 

etanol no dispositivo bifuncional: 

Acetaldeído, ácido acético e CO�• são 

subprodutos formados no ânodo devido à 

eletrooxidação do etanol (EOR), conforme 

as seguintes reações (Zheng et al., 2023): 

�” Oxidação do etanol a CO2: 

CH�Ž-CH�•-OH(l) + 3 H�•O(l) �– 2 CO�•(g) + 12 e�‡ + 12 H�† 

 

�” Oxidação parcial do etanol a 

acetaldeído (CH�Ž-CHO): 

CH�Ž-CH�•-OH (l) �:���&�+�Ž-CHO (l) + 2 H�† + 2e�‡ 

�” Oxidação do acetaldeído a dióxido de 

carbono (CO�•): 

CH�Ž-CHO (l) + H�•O (l) �:�������&�2�• (g) + 4 H�† + 4 e�‡ 

 

E paralelamente ocorre a: 

�” Oxidação do acetaldeído a ácido acético 

(CH�ŽCOOH): 

CH�Ž-CHO (l) + H�•O (l) �:���&�+�Ž-CO-OH (l) + 2 H�† + 2 e�‡ 

 

Simultaneamente, ocorre a reação de 

evolução de hidrogênio (HER) no cátodo, 

seguindo o mecanismo de Volmer-

Heyrovsky, segundo as reações abaixo 

(Nayana & Sunitha, 2024; Verma & Goel, 

2022): 

 

�” Na etapa de Volmer, um íon hidrogênio 

(H�†) presente na solução é adsorvido na 

superfície do eletrodo, ganha um elétron 

e se torna um átomo de hidrogênio 

adsorvido (H*), representado pela 

reação química: 

H�† + e�‡ �:���+�
 

 

�” Na etapa de Heyrovsky, o átomo de 

hidrogênio adsorvido (H*) combina-se 



                                                           

 
  

com um próton da solução e um elétron, 

formando gás hidrogênio molecular 

(H�•), que então se desprende da 

superfície do eletrodo, conforme a 

reação:  

H* + H�† + e�‡ �:���+ �• 

 

As Figura 6 (a) e (b) ilustram o 

desempenho do eletrocatalisador 

bifuncional Pt/SnO�•/Nb�•O�•/Nb para EOR e 

HER quando empregado em uma 

configuração de célula completa. 

 

 

Figura 6. (a) Ilustração esquemática do 

eletrocatalisador bifuncional 

Pt/SnO�•/Nb�•O�•/Nb || Pt/SnO�•/Nb�•O�•/Nb 

para EOR e HER em um sistema de dois 

eletrodos.(b) Representação visual da 

célula montada em dois eletrodos, gerando 

bolhas apenas no cátodo. 

 

Portanto, o sistema desenvolvido para a 

eletrólise híbrida água-etanol não apenas 

reduz significativamente o consumo 

energético em comparação com a 

eletrólise convencional da água, mas 

também propõe uma alternativa aos 

sistemas convencionais de eletrólise para 

geração de H2. A síntese do eletrodo 

bifuncional autossuportado elemina etapas 

de disperssão de partículas e preparação 

dos eletrodos com binders e aglomerantes. 

Quando aplicado em uma célula de dois 

eletrodos, ao evitar a formação de 

oxigênio, o processo viabiliza a operação 

sem a necessidade de uma PEM, e, 

simultaneamente, converte o etanol em 

subprodutos de valor agregado, além de 

mitigar o envenenamento por CO dos sítios 

ativos do metal catalisador. 

 

5. CONCLUSÕES 

A síntese via PEO e método solvotermal 

produziu com sucesso um eletrodo 

bifuncional e autossuportado de 

Pt/SnO2/Nb2O5/Nb com morfologia coral-

like. O material demonstrou alta atividade e 

estabilidade para a EOR e para a HER em 

meio ácido, com uma rota mecanística que 

minimiza o envenenamento por CO. Em 

uma célula completa, o sistema operou e 

gerou H2 puro sem a necessidade de uma 

PEM e atingiu 99,7% de eficiência 

faradaica. Este resultado confirma que o 

acoplamento EOR-HER, viabilizado pela 

arquitetura do eletrodo, é uma abordagem 

de baixo custo energético e alto potencial 

para a produção sustentável de hidrogênio 

verde. 
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Resumen 

La caracterización del metabolismo secundario en hongos no modelo, como el antártico 

Pseudogymnoascus verrucosus, presenta desafíos únicos que requieren la aplicación de 

herramientas genéticas robustas. Este trabajo utilizó la edición genómica con CRISPR/Cas9 

para investigar el rol del gen de policétido sintasa (PKS) gymC en la producción de ácido N-

acetilantranílico (N-AAA). El estudio reveló una complejidad inesperada: la producción de N-

AAA está fuertemente influenciada por la morfología del micelio, un efecto reológico que 

puede enmascarar los resultados genéticos. El análisis de 9 transformantes mostró que la 

inactivación de gymC no eliminó la síntesis de N-AAA, lo que, sumado a un nuevo análisis 

bioinformático que predice un producto diferente para este gen, desacopla de manera 

concluyente al clúster gymC de la ruta del N-AAA. Por lo tanto, este trabajo no solo refuta una 

hipótesis previa, sino que además identifica un artefacto experimental crítico, ofreciendo una 

nueva perspectiva sobre resultados históricos y subrayando la importancia de controlar las 

variables físicas del cultivo en estudios de productos naturales. 

 

Palabras clave:  Hongos Extremófilos; CRISPR/Cas9; Productos Naturales 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Introducción 

Los hongos filamentosos son 

microorganismos eucariotas que han 

colonizado exitosamente una asombrosa 

diversidad de ecosistemas en todo el 

planeta, desde suelos fértiles y materia 

orgánica en descomposición hasta los 

ambientes más inhóspitos, como desiertos 

hiperáridos y las heladas regiones polares 

(Vikram et al., 2016; Perini et al., 2019). Su 

notable capacidad para degradar 

compuestos orgánicos complejos los 

convierte en actores ecológicos 

fundamentales, siendo piezas clave en los 

ciclos biogeoquímicos y en la estabilidad de 

las comunidades microbianas (Keller, 

2019). Sin embargo, más allá de su rol 

ecológico, los hongos filamentosos son 

reconocidos por ser fábricas bioquímicas 

extraordinariamente prolíficas, capaces de 

producir una vasta y diversa gama de 

metabolitos secundarios. Estos compuestos 

químicos, si bien no son esenciales para el 

crecimiento o la reproducción del hongo, 

desempeñan funciones cruciales en la 

interacción con su entorno, sirviendo como 

herramientas para la competencia 

microbiana, la comunicación inter e 

intraespecífica y la adaptación a 

condiciones de estrés (Brakhage, 2012). 

La diversidad estructural de estos productos 

naturales es inmensa y abarca múltiples 

clases de moléculas, incluyendo 

antibióticos, micotoxinas, pigmentos, 

inmunosupresores y compuestos 

citotóxicos (Shi et al., 2024) con un profundo 

impacto en la medicina y la industria. La 

producción de estos metabolitos es un 

proceso finamente regulado, a menudo 

activado por la disponibilidad de nutrientes 

y señales ambientales específicas que 

optimizan la supervivencia y competitividad 

del hongo en su nicho ecológico. Si bien 

géneros como Aspergillus, Penicillium y 

Trichoderma han sido históricamente 

estudiados y explotados por su capacidad 

para generar compuestos bioactivos (Keller 

et al., 2005), se estima que una porción muy 

significativa del potencial biosintético del 

reino fúngico permanece sin explorar 

(Tiquia- Arashiro & Grube, 2019). Este vasto 

potencial oculto es especialmente 

prometedor en especies fúngicas poco 

estudiadas o en aquellas que habitan en 

ambientes extremos, donde la presión 

selectiva ha podido favorecer el desarrollo 

de rutas metabólicas novedosas y, por 

consiguiente, el descubrimiento de nuevas 

familias de moléculas bioactivas. 

La capacidad para sintetizar estos 

compuestos reside en rutas enzimáticas 

específicas, cuyos genes codificantes no se 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

encuentran dispersos al azar en el genoma, 

sino que están organizados de manera 

compacta en clústeres de genes 

biosintéticos (BGCs). Un BGC típico 

contiene un gen central que codifica para la 

enzima principal de la ruta, como una 

policétido sintasa (PKS), una péptido 

sintetasa no ribosomal (NRPS), un terpeno 

ciclasa (TC) o una enzima híbrida PKS-

NRPS. Flanqueando a este gen central, se 

encuentran genes accesorios que son 

igualmente esenciales para la producción 

del metabolito final. Estos codifican para 

enzimas de modificación (como 

metiltransferasas y citocromo P450 

monooxigenasas) que diversifican la 

estructura del compuesto, transportadores 

que lo exportan fuera de la célula, y factores 

reguladores que controlan la expresión del 

clúster en respuesta a señales ambientales 

y de desarrollo. Un desafío fundamental en 

el campo es que una gran fracción de los 

BGCs identificados mediante secuenciación 

genómica no presentan validación 

experimental que permita asociar su 

activación con la producción de un 

metabolito en específico. Por ello, el 

desarrollo de estrategias para determinar 

estas relaciones es una de las áreas más 

activas en la búsqueda de nuevos 

productos naturales.  

Dentro de las enzimas centrales de los 

BGCs, las policétido sintasas (PKSs) son 

particularmente notables. Estas son 

megaenzimas modulares responsables de 

la biosíntesis de policétidos, una de las 

clases más diversas y farmacológicamente 

relevantes de productos naturales. En los 

hongos filamentosos, predominan las PKSs 

de Tipo I iterativas, lo que significa que una 

única megasintasa utiliza su conjunto de 

dominios catalíticos de forma repetida y 

programada para construir y modificar una 

cadena de policétido (Cox et al., 2007), La 

función mínima de una PKS fúngica 

�U�H�T�X�L�H�U�H���X�Q���G�R�P�L�Q�L�R����-cetoacil sintasa (KS) 

para catalizar la condensación de las 

unidades de acilo, un dominio 

aciltransferasa (AT) que selecciona y 

transfiere los bloques de construcción 

(comúnmente malonil-CoA), y una proteína 

transportadora de grupos acilo (ACP) que 

actúa como andamio, anclando la cadena 

en crecimiento. Adicionalmente, estas 

PKSs pueden contener dominios 

modificadores opcionales como 

cetorreductasa (KR), deshidratasa (DH) y 

enoil-reductasa (ER), que en conjunto 

determinan el grado de saturación del 

esqueleto carbonado, así como 

metiltransferasas (MT) que añaden grupos 

metilo, afectando drásticamente la 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

estructura y función del compuesto final 

(Gokhale & Khosla, 2000). 

En este contexto de búsqueda de productos 

naturales con estructuras químicas 

novedosas en ambientes únicos, el género 

Pseudogymnoascus ha emergido como un 

grupo de particular interés (Selbmann et al., 

2013) (Villanueva et al., 2021). Este género 

comprende hongos psicrófilos o 

psicotolerantes, es decir, adaptados para 

prosperar en ambientes fríos como el 

permafrost, cuevas y suelos glaciales (Abu 

Bakar et al., 2024; Childress et al., 2025); 

Gomes et al., 2024). De hecho, especies de 

Pseudogymnoascus se cuentan entre los 

taxones fúngicos dominantes en los 

ecosistemas terrestres y marinos de la 

Antártida (Henríquez et., al., 2014). Su 

resiliencia y versatilidad metabólica los 

convierten en candidatos prometedores 

para el descubrimiento de nuevas 

biomoléculas. Un ejemplo destacado es la 

cepa Pseudogymnoascus verrucosus 

FAE27, un aislado nativo de nuestro 

laboratorio que fue recuperado de esponjas 

marinas colectadas en el continente 

Antártico. Esta cepa ha ganado atención por 

su capacidad para producir diversos 

metabolitos secundarios y, crucialmente, su 

genoma completo ha sido secuenciado, 

revelando la presencia de 32 BGCs 

putativos y convirtiéndola en una plataforma 

ideal para la minería genómica (genome 

mining). Un estudio realizado en nuestro 

laboratorio (Vega, 2018) se enfocó en uno 

de estos clústeres, denominado GymC, que 

alberga el gen de PKS gymC. Utilizando la 

técnica de ARN de interferencia (ARNi), se 

generaron mutantes con una expresión 

atenuada de este gen. El análisis 

comparativo por HPLC mostró una 

reducción drástica de dos picos metabólicos 

en los mutantes, con tiempos de retención 

de 11.5 y 14.2 minutos, y la posterior 

purificación y elucidación estructural del 

compuesto correspondiente al pico de 14.2 

minutos permitió identificarlo como ácido N- 

acetilantranílico, estableciendo así un 

vínculo preliminar entre la expresión del gen 

gymC y la producción de este metabolito. El 

ácido N-acetilantranílico (N-AAA), o ácido 2-

acetamidobenzoico, es una molécula 

aromática que, si bien ha sido pobremente 

descrita como producto natural en grupos 

bacterianos pertenecientes a los géneros 

Pseudomonas y Enterobacter, posee una 

importancia biotecnológica considerable y 

su aparición en el metabolismo fúngico 

puede sentar las bases para el desarrollo de 

toda una línea investigativa en torno a éste. 

Aunque se ha reportado que podría tener 

actividad antitumoral, su principal 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

relevancia radica en su relación directa con 

su precursor, el ácido antranílico, un 

intermediario clave en la biosíntesis del 

triptófano (Shaw, 2023). La acetilación del 

grupo amino del ácido antranílico es una 

modificación química reversible, lo que 

significa que el N-AAA puede actuar como 

un reservorio bioquímico estable o un 

precursor directo de este valioso 

compuesto. El ácido antranílico es una 

plataforma química de gran relevancia 

industrial, con un mercado global valorado 

en $133.19 millones en 2024 y con una 

demanda sostenida en los sectores 

farmacéutico, agroquímico y de colorantes 

(Global Growth Insights, 2025).  

Dado que su producción industrial actual 

depende de precursores derivados del 

petróleo, existe un gran interés en 

desarrollar rutas biotecnológicas más 

sostenibles. Por lo tanto, el descubrimiento 

del N-AAA como un metabolito fúngico no 

solo es significativo por la rareza del 

compuesto, sino porque abre la puerta a 

una nueva fuente biológica para la 

producción de su precursor, el ácido 

antranílico, de alto valor industrial. 

A pesar de este prometedor hallazgo, el 

vínculo era preliminar debido a las 

limitaciones inherentes a la metodología de 

ARNi. Esta técnica es conocida por su 

eficacia parcial y su inconsistencia en 

modelos no convencionales, mostrando 

eficiencias de silenciamiento muy variables 

y una alta tasa de fracaso en la 

reproducibilidad (Munkácsy et al., 

2016)(Espino et al., 2014). El propio estudio 

previo reportó una "alta variabilidad" y una 

"inestabilidad intrínseca" del silenciamiento, 

lo que impide establecer una conclusión 

inequívoca y definitiva a partir de esos 

datos. Para superar esta ambigüedad y 

validar rigurosamente la función del gen 

gymC,se hace necesario el uso de 

herramientas genéticas más robustas. 

Una de ellas es El sistema de edición 

genómica CRISPR/Cas9, el cual ha 

revolucionado la ingeniería genética fúngica 

y se ha convertido en el estándar actual 

(Wang et al., 2023). Esta tecnología emplea 

un ARN guía (sgRNA) para dirigir la 

nucleasa Cas9 a un sitio preciso del ADN, 

donde induce una ruptura de doble hebra. 

En hongos filamentosos, esta ruptura es 

reparada por la maquinaria celular a través 

de la vía de unión de extremos no 

homólogos (NHEJ), un proceso propenso a 

errores que frecuentemente genera 

pequeñas inserciones o deleciones que 

interrumpen el marco de lectura del gen. 

Esto resulta en la creación de un mutante 

knock-out completo y permanente, 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

proporcionando un resultado inequívoco al 

evaluar el impacto metabólico de la 

ausencia de un gen. La capacidad de 

aplicar herramientas tan precisas es ahora 

fundamental para validar la función de los 

miles de BGCs predichos en los genomas 

fúngicos y para desentrañar el verdadero 

potencial biosintético de linajes únicos como 

los hongos extremófilos. 

Frente a esta disyuntiva, donde un resultado 

experimental prometedor se ve socavado 

por la debilidad de la metodología 

empleada, se presenta una oportunidad 

única para reexaminar el problema con un 

enfoque moderno y de mayor resolución. La 

convergencia de herramientas 

bioinformáticas cada vez más precisas y el 

desarrollo de técnicas de edición genética 

definitivas, como CRISPR/Cas9, ofrecen el 

arsenal necesario para abordar estas 

ambigüedades. La aplicación de un análisis 

genómico profundo permite generar una 

hipótesis robusta sobre la función del clúster 

GymC, mientras que la inactivación génica 

dirigida y completa proporciona la validación 

experimental inequívoca que el ARNi no 

pudo ofrecer. Por lo tanto, este trabajo se 

sitúa precisamente en la intersección de 

este desafío científico y la disponibilidad de 

nuevas tecnologías, aplicando un enfoque 

integrado para resolver de manera 

concluyente la verdadera función biológica 

del clúster GymC en Pseudogymnoascus 

verrucosus. 

Objetivos 

Objetivo General: Evaluar el efecto de la 

inactivación del gen gymC sobre la 

producción ácido N-acetilantranílico en P. 

verrucosus FAE27. 

Objetivo Específico 1: Caracterizar el BGC 

GymC a través de herramientas 

bioinformáticas, con énfasis en el dominio 

KS de la PKS principal. 

Objetivo Específico 2: Diseñar cassettes de 

gRNAs contra el dominio KS codificado en 

el gen gymC para su ensamblado en 

plásmidos CRISPR/Cas9 que inactiven el 

gen de forma específica. 

Objetivo Específico 3: Generar mutantes 

�û�J�\�P�& de P. verrucosus FAE27 a través de 

transformación de protoplastos mediada por 

PEG. 

Objetivo Específico 4: Analizar los perfiles 

cromatográficos de los extractos obtenidos 

del caldo de cultivo de los mutantes y 

compararlos con el de la cepa wild-type. 

 

Materiales y Métodos 

Cepas y Medios de Cultivo: Se utilizó la 

cepa fúngica Pseudogymnoascus 

verrucosus FAE27, perteneciente a la 

colección del Laboratorio de Química de 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Microorganismos. Para la manipulación y 

replicación de plásmidos se emplearon las 

cepas de Escherichia coli DH5-�.���\���7�2�3��������

Los medios de cultivo utilizados se detallan 

en la Tabla I. 

Tabla I: Composición de medios de cultivo utilizados. 
Medio  Componentes 
LB Extracto de levadura (5  

Triptona (10 g/L), NaCl  
g/L), Agar (2% m/v) 

PDA Infusión de almidón de pap   
g/L), Dextrosa (20 g/L), A  
(1,5 % m/v) 

CM Glucosa (5 g/L), Extracto  
levadura (5 g/L), Extracto  
Malta (5 g/L) 

CM 
osmoestable 

CM + D-Sorbitol (1M) 

PDB Infusión de almidón de pap   
g/L), Dextrosa (20 g/L) 

 
Herramientas Bioinformáticas: Se 

emplearon los servidores antiSMASH 

(Medema et al., 2011) y NapDos2 (Klau et 

al., 2021) para la caracterización del BGC 

y el dominio PKS, respectivamente. El 

diseño de los ARN guía (gRNAs) se 

realizó con sgRNAcas9 y la gestión de 

secuencias con Geneious Prime. 

 

Análisis Bioinformático y Diseño de 

gRNAs : El BGC gymC fue identificado y 

analizado en el genoma de P. verrucosus 

FAE27 usando el servidor antiSMASH. Se 

diseñaron dos gRNAs específicos 

(GymC1 y GymC2) para dirigir la nucleasa 

Cas9 al dominio cetosintasa (KS) del gen 

gymC, utilizando el software sgRNAcas9 

para asegurar una alta especificidad y 

minimizar potenciales efectos fuera de 

blanco (off- 

 target). 

Construcción de Plásmidos de Edición 

Genómica: Se utilizó como vector base el 

plásmido pFC332, que contiene el gen 

cas9 y el marcador de resistencia a 

higromicina B  y una secuencia 

autoreplicativa AMA1. La construcción de 

los vectores finales se realizó mediante 

dos estrategias: 1) pFC332-GymC1: se 

ligó un cassette de expresión para el 

gRNA GymC1, sintetizado de novo 

(IDT®), en el sitio PacI del vector pFC332. 

2) pFC332- GymC2: el cassette de 

expresión para el gRNA GymC2 se 

ensambló mediante la técnica de PCR por 

solapamiento y extensión (overlap-

extension PCR) y posteriormente se clonó 

en el mismo vector. La correcta 

construcción de ambos plásmidos fue 

verificada por PCR de colonia y digestión 

con enzimas de restricción. 

Transformación de P. verrucosus: Se 

generaron protoplastos a partir de micelio 

joven de P. verrucosus mediante digestión 

enzimática de la pared celular con el 

complejo lítico VinoTaste®. Los 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

protoplastos fueron transformados con los 

plásmidos pFC332-GymC1 y pFC332- 

GymC2 mediante un método optimizado 

basado en polietilenglicol (PEG ) (Díaz et 

al., 2019). Los transformantes fueron 

seleccionados por su capacidad para 

regenerarse y crecer en medio CM 

osmótico suplementado con higromicina B 

(60 µg/mL). 

Análisis Metabólico: Los transformantes 

resistentes a higromicina fueron 

sometidos a subcultivos seriados en 

medio sin presión selectiva para inducir la 

pérdida del vector de edición. La pérdida 

del plásmido se confirmó por la 

incapacidad de los transformantes 

curados para crecer en presencia de 

higromicina. 

Finalmente, para el análisis metabólico, 

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

y la cepa silvestre (wild-type) fueron 

cultivadas en medio líquido CM durante 

siete días. Los metabolitos secundarios 

fueron extraídos del sobrenadante del 

cultivo con acetato de etilo y los extractos 

crudos fueron analizados y comparados 

mediante HPLC en un sistema Waters 

equipado con un detector de arreglo de 

diodos (PDA) y una columna de fase 

reversa C18, utilizando el gradiente 

analítico que se detalla en la Tabla II. 

Tabla II: Método de análisis cromatográfico de 

extractos 

% MetOH % Agua T (min) 
90 10 0 
0 100 20 
0 100 25 
90 10 27 

 

Resultados y Discusión 

El análisis bioinformático del genoma de 

P. verrucosus FAE27, realizado con la 

plataforma antiSMASH, permitió identificar 

un clúster de genes biosintéticos (BGC) de 

aproximadamente 37 kb, designado como 

gymC. Este clúster está centrado en un 

gen de Policétido Sintasa de Tipo I 

(T1PKS), lo que confirma su rol en el 

metabolismo secundario. 

Tabla III: Genes codificantes presentes en el BGC 
GymC con su respectiva homología de función. 

Secuencia Largo (  Homología Funcio  
FUN_00239  2745 PKS tipo I 
FUN_00239  337 Kinasa 
FUN_00239  323 Metiltransferasa 
FUN_00239  405 Diels-alderasa 
FUN_00239  460 Dehidrogenasa 
FUN_00239  428 MFS 
FUN_00239  127 Regulador 
FUN_00239  532 Exonucleasa V 
FUN_00239  504 B-Glucosidasa 

 

La anotación funcional de los genes dentro 

del clúster (Tabla III) revela la presencia 

de un gen PKS central de gran tamaño, 

FUN_002391 (2745 aa), junto a una serie 

de genes accesorios putativos. Entre 

estos, destaca la presencia de un gen que 

codifica para una Diels-Alderasa 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

(FUN_002394), una enzima que cataliza 

complejas reacciones de cicloadición para 

formar estructuras policíclicas.  

 

 

La presencia de esta maquinaria 

enzimática es un primer indicio que de que 

no podría estar implicado en la síntesis de 

N-AAA, ya que este último es una 

molécula aromática simple y no un 

andamio políclico complejo. 

Adicionalmente, se identificó un 

transportador de la superfamilia MFS 

(FUN_002396), característico en los 

BGCs para la exportación del metabolito 

final fuera de la célula. 

Un análisis más profundo de la 

arquitectura de dominios de la PKS 

central, FUN_002391 (Figura 1), refuerza 

esta incongruencia.  

La enzima fue predicha como una PKS 

altamente reductora (HR-PKS), ya que 

contiene el conjunto completo de dominios 

de reducción: Cetorreductasa (KR), 

Deshidratasa (DH) y Enoil-reductasa (ER). 

Esta dotación de dominios está diseñada 

para producir cadenas de policétidos con 

un alto grado de saturación, una 

característica estructural que no se 

corresponde con la naturaleza aromática 

del N-AAA. Más aún, se identificaron la 

presencia de un dominio C- 

Metiltransferasa (cMT), que predice una 

modificación de metilación ausente en la 

estructura del N-AAA; y segundo, la 

predicción de que el dominio 

cetorreductasa (KR) se encuentra inactivo, 

lo que implicaría la retención de un grupo 

carbonilo en la molécula final, otra 

característica que el N-AAA no posee. En 

conjunto, tanto la organización genética 

general del clúster como la arquitectura de 

dominios específica de su enzima central 

sugieren de manera consistente que el 

BGC gymC está equipado para sintetizar 

un policétido complejo, reducido y 

metilado, pero no el ácido N- 

acetilantranílico.  

Para reforzar la caracterización del BGC, 

se realizó un análisis específico del 

dominio cetosintasa (KS) de la PKS 

FUN_002391. Los resultados de esta 

predicción, basados en homología con 

  

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 1: Representación 
esquemática de los dominios presentes en la PKS 
principal del BGC GymC. Se muestra la 
inactivación del dominio KR y el funcionamiento en 
modalidad iterativa. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

dominios caracterizados, clasificaron al 

dominio KS como perteneciente a una 

PKS de Tipo I "altamente reductora", 

corroborando el análisis previo. La mayor 

homología se encontró con la PKS 

responsable de la síntesis de cornexistina, 

una fitotoxina de estructura compleja que, 

al igual que las otras predicciones, es 

estructuralmente muy distinta al N-AAA. 

Ante esta marcada contradicción entre la 

evidencia experimental preliminar y las 

robustas predicciones bioinformáticas, se 

procedió con el diseño de una estrategia 

de inactivación génica definitiva. 

Utilizando el software sgRNAcas9, se 

rastreó la secuencia del dominio KS en 

busca de sitios diana óptimos para el 

sistema CRISPR/Cas9. De este análisis 

se seleccionaron dos candidatos, GymC1 

y GymC2, cuyas características se 

detallan en la Tabla IV. 

 

Tabla III: Secuencias diana de los gRNA 
seleccionados y su evaluación bioinformática 

 

Estratégicamente, ambos se ubican al 

inicio del dominio KS del gen gymC, pero 

en hebras opuestas (sentido y antisentido) 

y reconocen diferentes secuencias del 

motivo de adyacencia al protoespaciador 

(PAM), GGG y CGG respectivamente. 

Este diseño dual permite dirigir la 

maquinaria Cas9 a dos regiones 

genómicas distintas, aumentando la 

probabilidad de obtener una inactivación 

exitosa. Ambos candidatos fueron 

evaluados como "Best" debido a un 

excelente perfil de especificidad, con 0 

potenciales sitios de corte fuera de blanco 

(off-target) en la crucial región semilla del 

gRNA (POT). 

A partir de estos dos sitios diana, se 

diseñaron in silico los cassettes de 

expresión de ARN guía (gRNA) mostrados 

en la Figura 2.  

 

Este cassette está diseñado para una 

expresión robusta y un procesamiento 

eficiente dentro de la célula fúngica. Se 

encuentra flanqueado por sitios de 

restricción PacI para facilitar su posterior 

clonaje en el plásmido de edición final. La 

expresión del gRNA es impulsada por un 

promotor de ARN de transferencia (tRNA 

Pro), el cual es reconocido por la ARN 

  Figura 2: Diseño in-silico de cassettes de expresión 
constitutiva para gRNAS contra gen gymC 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Polimerasa III de la célula, asegurando 

una transcripción fuerte y constitutiva. El 

transcrito resultante contiene la secuencia 

guía específica de 20 pb (gRNA gymC) 

fusionada al andamio del ARN trans- 

activador (tracrRNA), que es la porción 

que interactúa y ensambla el complejo 

funcional con la nucleasa Cas9. 

Finalmente, una secuencia terminadora 

(trpC) asegura la finalización correcta de la 

transcripción. Este diseño compacto y 

eficiente es el núcleo de la herramienta de 

edición genética que se construyó para. 

Una vez diseñados los gRNAs, se 

procedió a la construcción de los 

plásmidos de edición final. Para ello, se 

emplearon dos estrategias metodológicas 

paralelas que demuestran la versatilidad 

de las herramientas moleculares actuales. 

El primer vector, pFC332-GymC1, se 

construyó mediante un enfoque 

convencional, ligando el cassette de 

expresión previamente sintetizado de 

novo por un servicio comercial. En 

paralelo, para la construcción del segundo 

vector, pFC332-GymC2, se utilizó la 

técnica de PCR por solapamiento y 

extensión (overlap-extension PCR). Este 

último método es de gran relevancia, 

especialmente en la investigación con 

organismos no modelo, ya que permite el 

ensamblaje preciso de fragmentos de 

ADN in vitro sin depender de la síntesis 

comercial, lo que abarató 

considerablemente los costos del proyecto 

y demuestra una alternativa robusta para 

la construcción de herramientas genéticas 

personalizadas.  

 

La Figura 3 muestra el resultado final de la 

verificación de estas construcciones 

mediante PCR. Se observa que el 

plásmido vacío (carril 2, izquierda) 

produce la banda esperada de menor 

tamaño (~400 bp), mientras que tanto los 

dos clones de pFC332-GymC1 obtenidos 

por clonamiento convencional como el 

plásmido pFC332-GymC2 generado por 

PCR por solapamiento (carriles 2, 3 y 4 a 

  

Figura 3: PCR del amplicón que contiene el sitio de 
inserción del cassette en el plasmido pFC332. 
Izquieda; L: Ladder 100 kb, 1: Control negativo, 2: 
Control vacío (pFC332). Derecha; 1: Control positivo 
(pFC332-azpA) 2- 3: pFC332-GymC1. 4: pFC332-
GymC2. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

la derecha) muestran una banda del 

tamaño correcto (~750 bp), idéntica a la 

del control positivo (carril 1, derecha), 

confirmando el éxito de ambas estrategias 

de construcción. 

Con los vectores de edición validados, se 

procedió a la transformación de P. 

verrucosus FAE27 mediante un protocolo 

optimizado de fusión de protoplastos. Este 

método implicó la digestión enzimática de 

la pared celular del hongo para generar 

protoplastos, los cuales fueron 

posteriormente incubados con los 

plásmidos circulares pFC332-GymC1 y 

pFC332-GymC2. Tras la transformación, 

los protoplastos se regeneraron en un 

medio selectivo que contenía higromicina 

B, permitiendo el crecimiento únicamente 

de aquellas células que habían 

incorporado exitosamente el plásmido. El 

establecimiento de un procedimiento 

eficiente y reproducible requirió varias 

rondas de optimización, pero finalmente 

se logró un método robusto que arrojó un 

alto número de colonias resistentes al 

antibiótico. 

A lo largo de cuatro experimentos de 

transformación independientes, se 

obtuvieron más de 600 colonias 

transformantes en total. Es de destacar 

que, en paralelo, se evaluó el efecto de 

transformar el hongo con una versión 

linealizada del plásmido pFC332-GymC2. 

Los resultados (datos no mostrados) 

indicaron que el plásmido linealizado 

generaba un número considerablemente 

menor de transformantes en comparación 

con su contraparte circular. Este hallazgo 

sugiere que, bajo las condiciones 

probadas, la maquinaria de reparación de 

P. verrucosus no favorece la integración 

de ADN lineal, y que la presencia del 

plásmido como una molécula circular y de 

replicación autónoma (gracias a la 

secuencia AMA1) es una estrategia más 

eficiente para lograr la mutagénesis en 

este organismo. 

El proceso de selección y curado de 

transformantes consistió en su selección 

desde el medio CM osmoestable donde se 

cultivaron los protoplastos transformados 

hacia placas Petri de 60 mm (Figura 4A) 

desde las cuales se generaron cultivos de 

colonias monoespóricas aisladas en 

medio selectivo (Figura 4B) para la 

preparación cultivos axénicos (Figura 4C) 

desde los cuales se realizó el proceso de 

curado en medio PDA sin agente de 

selección (figura 4D) para evaluar la 

perdida de plásmido tras 3, 5 y 7 

generaciones. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez obtenidos transformantes 

curados de diferentes rondas, se 

seleccionó un total de nueve 

transformantes para el análisis metabólico 

comparativo mediante HPLC. Debido a 

limitaciones de tiempo y recursos, se optó 

por una estrategia de screening 

metabólico previo a la confirmación 

genotípica. Basado en estudios anteriores 

de edición con CRISPR/Cas9 en esta 

misma cepa, donde se reportaron 

eficiencias de mutación de hasta un 70% 

(Palma, 2024), se esperaba que 

estadísticamente entre 6 y 7 de estos 9 

transformantes fueran mutantes efectivos 

para el gen gymC. El objetivo era utilizar el 

análisis HPLC como un filtro para 

identificar aquellos transformantes con un 

perfil metabólico alterado (es decir, sin 

producción de N-AAA), los cuales serían 

posteriormente enviados a secuenciar 

para confirmar la mutación.  

 

 

 

Sin embargo, los resultados de este 

experimen mostraron incoherencias. Al 

analizar los transformantes que crecieron 

con una morfología de micelio disgregado, 

idéntica a la cepa silvestre (Figura 5), no 

se observó ninguna disminución en los 

picos de N-AAA (RT ~16.6 min) ni de su 

posible precursor (RT ~ 13.8 min). Pero si 

un desplazamiento de los peaks, muy 

probablemente asociado al cambio de 

columna del equipo.  

  

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 2: Etapas del 
proceso de aislamiento y curado de transformantes. 
A: colonias aisladas desde la placa de selección 
osmoestable. B: Generación de colonias 
monoespóricas de A. C: Cultivo axénico de colonia 
monoespórica aislada desde B. Curado del cultivo 
axénico en medio sin agente de selección   

Figura 5:Comparación de los cromatogramas a 254 
nm del extracto obtenido desde la cepa WT (negro) vs 
los transformantes 17 (rojo) y 51 (azul) en medio CM. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por otro lado, aquellos transformantes que 

casualmente crecieron en forma de pellets 

compactos sí mostraron una marcada 

reducción en la producción de N-AAA 

(Figura 6).  

 

Para determinar si esta reducción se debía 

a un efecto genético o morfológico, se 

realizó el experimento de control crucial: 

los transformantes de bajo rendimiento 

fueron cultivados en medio PDB, donde el 

crecimiento es siempre homogéneo, pero 

se producen niveles considerablemente 

menores de N-AAA. En este medio, todos 

los transformantes recuperaron la 

producción de N-AAA a niveles silvestres 

(Figura 7), demostrando que la 

disminución observada era un artefacto 

temporal ligado a la morfología del micelio 

y no a una modificación genética 

permanente. 

 

 

Esto nos lleva a la conclusión central del 

trabajo: de un total de 9 transformantes 

analizados, y asumiendo una alta 

probabilidad de que la mayoría fueran 

mutantes funcionales, ninguno mostró una 

pérdida definitiva en la producción de N-

AAA. Si bien este resultado refuta con 

fuerza la hipótesis de que gymC sintetiza 

N-AAA y se alinea con las predicciones 

bioinformáticas, es necesario presentarlo 

con una autocrítica constructiva. La 

principal limitación de este estudio es no 

haber podido analizar un mutante �ûgymC 

genotípicamente confirmado, ya que la 

estrategia de cribado metabólico no logró 

identificar un candidato claro. No obstante, 

  

Figura 6: Comparación de cromatogramas a 254 nm 
del extracto obtenido desde la cepa WT (negro) vs 
los transformantes T49 (verde). T50 (rojo) y T22 
(azul) 

  

Figura 7: Comparación de cromatogramas a 254 nm 
del extracto obtenido desde la cepa WT negro vs los 
transformantes T49 (rojo) y T22 (azul) en medio PDB. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

esta limitación se convierte en una valiosa 

oportunidad y define el camino a seguir. El 

hecho de que ningún transformante 

perdiera la producción de N-AAA, sumado 

a la re-interpretación de los resultados 

históricos de ARNi como un posible efecto 

reológico, postula con gran peso que la 

hipótesis inicial era incorrecta. El siguiente 

paso lógico e indispensable será, por 

tanto, secuenciar el gen gymC en esta 

colección de transformantes para 

identificar un mutante confirmado y 

realizar el análisis final. En paralelo a la 

indispensable tarea de confirmar 

�J�H�Q�R�W�t�S�L�F�D�P�H�Q�W�H���O�R�V���P�X�W�D�Q�W�H�V���ûgymC, se 

debe abordar el desafío de identificar su 

verdadero producto metabólico. Dado que 

el cultivo en medio CM no arrojó 

diferencias claras, la estrategia a futuro 

consistirá en explorar nuevas condiciones 

de cultivo que puedan inducir la expresión 

del clúster. Se postula el uso del medio 

YES (Yeast Extract Sucrose), ya que se ha 

demostrado que la expresión del gen 

gymC es significativamente mayor en 

estas condiciones, lo que podría amplificar 

la producción de su metabolito 

correspondiente en la cepa silvestre y, por 

ende, hacer su ausencia en el mutante 

mucho más evidente en un análisis 

cromatográfico comparativo. Al mismo 

tiempo, el hallazgo de que gymC no es 

responsable de la síntesis de N-AAA abre 

una nueva línea de investigación. Es 

imperativo continuar con la minería 

genómica del hongo, acompañada de un 

análisis bioinformático más exhaustivo de 

todo el genoma para buscar nuevos genes 

o clústeres candidatos que sí se ajusten a 

la biosíntesis de este compuesto. No se 

debe abandonar la investigación del ácido 

N-acetilantranílico, un metabolito de alto 

interés biotecnológico, sino que se debe 

seguir explorando hasta identificar su 

verdadero origen genético en P. 

verrucosus. 

 

Conclusiones 

Se logró caracterizar exitosamente el BGC 

gymC mediante herramientas 

bioinformáticas. El análisis reveló que el 

clúster está centrado en una PKS de Tipo 

I altamente reductora y contiene genes 

accesorios, como una Diels-Alderasa y 

una C-Metiltransferasa. La arquitectura 

genética y de dominios sugiere de manera 

consistente que el clúster está equipado 

para la biosíntesis de un policétido 

complejo, reducido y metilado, una 

estructura que es incongruente con la del 

ácido N-acetilantranílico (N-AAA). 

Se cumplió con el diseño de las 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

herramientas genéticas para la 

inactivación del gen gymC. Se 

seleccionaron dos secuencias diana de 

alta especificidad (GymC1 y GymC2) 

dentro del dominio KS de la PKS, y se 

diseñó in silico un cassette de expresión 

de ARN guía (gRNA) basado en un 

promotor de tRNA, optimizado para su 

funcionamiento eficiente en el sistema 

CRISPR/Cas9 en P. verrucosus. 

Se generó exitosamente una población de 

transformantes de P. verrucosus FAE27. 

Mediante la construcción de los plásmidos 

de edición pFC332-GymC1 y pFC332-

GymC2 y la optimización de un protocolo 

de transformación de protoplastos, se 

obtuvo una colección de más de 600 

transformantes que portaban la 

maquinaria necesaria para la inactivación 

del gen gymC. 

El análisis cromatográfico comparativo de 

9 transformantes y la cepa silvestre 

demostró que ninguno de los 

transformantes perdió de forma definitiva 

la capacidad de producir N-AAA. Las 

variaciones en la producción observadas 

en el medio CM fueron concluyentemente 

atribuidas a un artefacto experimental 

ligado a la morfología del micelio (efecto 

reológico), y no a la inactivación del gen 

gymC. 

Este trabajo resolvió la contradicción 

existente entre la evidencia experimental 

preliminar y las predicciones 

bioinformáticas sobre el rol del gen gymC 

en P. verrucosus. A través de un enfoque 

de edición genética con CRISPR/Cas9, se 

demostró que, en contra de la hipótesis 

inicial, el clúster gymC no está involucrado 

en la biosíntesis del ácido N-

acetilantranílico. El resultado experimental 

clave fue el descubrimiento de que las 

variaciones en la producción de N-AAA 

estaban ligadas a un efecto reológico, lo 

que no solo explica las inconsistencias de 

este estudio, sino que también ofrece una 

nueva interpretación para los resultados 

históricos obtenidos con ARNi. Aunque la 

confirmación genotípica final de un 

mutante sigue siendo un paso a futuro, la 

evidencia generada refuta con fuerza la 

hipótesis original, alinea los resultados 

experimentales con la bioinformática y 

establece una base sólida para identificar 

tanto el verdadero producto del clúster 

gymC como el origen genético real del N-

AAA. 
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Resumen  

En vista de la relevancia internacional que han ganado las tierras raras, el objetivo final de la 

presente investigación es la obtención de un material que permita la recuperación y/o 

separación de tierras raras a partir de lixiviados provenientes de desechos tecnológicos. 

Actualmente se emplean métodos extractivos de recuperación que consumen grandes 

cantidades de solventes, por lo que, en comparación, las técnicas adsortivas reportan 

ciertas ventajas. Por tal motivo, en este trabajo se optó por el desarrollo de un MIP 

(MolecularlyImprintedPolymer) basado en un monómero trifuncional coordinado con lantano, 

copolimerizado con metacrilato de metilo (MMA). 

El material así obtenido fue caracterizado y utilizado para experiencias batch y columna con 

soluciones del catión de diferente concentración, encontrándose una retención de más de 

700 mg de La por gramo de polímero. 

Ensayos preliminares realizados con soluciones de Dy, Pr y Nd mostraron únicamente 

retenciones marginales, dentro del rango del error del método empleado (absorción 

atómica), lo que sugiere una probable selectividad con respecto al catión. Actualmente se 

trabaja sintetizar un material que pueda regenerarse in situ y estudiar en profundidad la 

selectividad frente a cationes y cambios de pH. 

 

Palabras  clave:  Tierras Raras, �0�,�3�¶�V�� Recuperación 
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Introducción  

Los desarrollos tecnológicos de las 

últimas décadas han estado 

estrechamente ligados a la utilización de 

tierras raras. Sus numerosas y variadas 

aplicaciones, tales como el refinado de 

petróleo, la captura de neutrones en 

reactores nucleares, la construcción de 

láseres, la confección de lentes de visión 

nocturna y su uso como amplificador de 

señales incorporados en fibras ópticas 

(Ogasa 2023) hacen del acceso a estos 

recursos una cuestión estratégica desde 

el punto económico y geopolítico en lo 

que se refiere al avance de nuevas 

tecnologías. 

La explotación por minería de estos 

cationes produce grandes perjuicios 

ambientales, ya que la obtención de una 

tonelada de óxidos de estos metales 

implica la generación de 60.000 m3 de 

desperdicios gaseosos, 200 m3 de agua 

acidulada y 1,4 toneladas de desechos 

radioactivos, ya que los minerales suelen 

estar acompañados de diversas 

cantidades de U y Th (Royen 2016). 

Por otra parte, existe una gran cantidad 

de tierras raras esparcidas en el mundo 

como consecuencia de su presencia en 

baterías recargables, automóviles 

eléctricos, imanes, lámparas de bajo 

consumo y otros aparatos hogareños tales 

como celulares y computadoras. Si 

sumamos la extensión de la distribución 

de estos bienes en todo el mundo a su 

prematura obsolescencia provocada por la 

aparición de nuevos avances tecnológicos 

(que hacen que se descarten, en algunos 

casos, sin haber llegado al término de su 

vida útil), nos encontraremos no sólo con 

un problema económico sin precedentes 

sino también con una amenaza ambiental 

de grandes proporciones. 

A raíz de esta situación, ha aumentado 

considerablemente el interés por el 

reciclado (Artiuschenko 2023) de los 

desperdicios electrónicos mediante la 

�O�O�D�P�D�G�D���³�P�L�Q�H�U�t�D���X�U�E�D�Q�D�´�����/�D���U�H�F�X�S�H�U�D�F�L�y�Q��

de tierras raras a partir de desechos 

tecnológicos es un campo que se 

encuentra en el pináculo del interés 

científico e industrial, tal como lo 

demuestra el aumento de las 

publicaciones al respecto en los últimos 

años. La implementación industrial de 

estos procesos constituiría un fuerte 

impulso a la economía circular y el 

cuidado ambiental, a raíz de la reducción 

de desechos y el reciclado de recursos. 

Hoy en día, los principales métodos de 

recuperación a partir de matrices 

complejas suelen incluir lixiviados ácidos 

o básicos y extracciones líquido-líquido 

(Vander Hoogerstraete 2013, Rout 2014). 

Desde el punto de vista comparativo, las 

técnicas adsortivas reportan algunas 

ventajas, como, por ejemplo, la menor 
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producción de residuos, separaciones 

más rápidas y menor uso de solventes 

orgánicos (Asadollahzadeh, 2020). Por 

tales motivos, las técnicas adsortivas son 

las que últimamente están concitando el 

mayor interés, aunque aún queda un largo 

camino que recorrer. Se han estudiado 

zeolitas, arcillas y otros materiales 

inorgánicos, como vermiculita, bentonita y 

clinoptilolita (Briao 2021 y 2022, 

Mosai2019, Vasylechko 2019, Stashkiv 

2021, Vasylechko, 2022). Estos 

materiales actúan por intercambio iónico, 

y pueden ser aplicados en recuperación 

en aguas residuales (He 2022), pero se 

ven limitados para su uso en drenajes 

acídicos de minas y lixiviados electrónicos 

(Wilfong 2022), además de no ser lo 

suficientemente eficaces y poco selectivos 

en mezclas complejas, a menos que sean 

modificados para interacciones 

específicas (Sun 2022). 

También se han desarrollado adsorbentes 

derivados de sílicas modificadas 

(Nkinahamira 2021, Ravi 2018, Li 

2020, Rahman 2020, Losev 2020) 

adsorbentes magnéticos (Molina 2019) 

materiales basados en óxidos de 

grafeno o nanotubos  (Yang  2020, Ali  

2021,  Gao 2020, Liao 2021) 

biosorbentes (Fomina 2014, Kyzas 2014) 

�\�� �0�2�)�¶�V�� ���0�R�O�H�F�X�O�D�U�� �2�U�J�D�Q�L�F�� �)�U�D�P�H�Z�R�U�N����

polímeros de coordinación porosos) 

(Kavun 2021, Zhao 2020, Ammari 

Allahyari 2021, y si bien muchos 

materiales presentan comportamientos 

promisorios no se ha encontrado todavía 

la combinación ideal de alta capacidad, 

rápida cinética, alta selectividad y amplio 

rango de pH de aplicación. 

En tal sentido también se han empleado 

materiales poliméricos para la captura de 

tierras raras. Dentro de los materiales 

poliméricos, existen varias 

aproximaciones al problema, y podemos 

agruparlas como:  

a.- uso de resinas quelantes 

b.- uso de polímeros porosos ���3�2�3�¶�V�� 

c.- uso de polímeros impresos ���0�,�3�¶�V�� 

 

En el caso de las resinas quelantes, lo 

que se utiliza es una base porosa del 

copolímero estireno-divinilbenceno, cuyos 

poros se impregnan de sustancias 

que actúan como ligantes (en su mayoría 

conteniendo fósforo) (Gomes Rodrigues 

2019, Shu 2018, Wei 2019, Artiushenko 

2020) las que entran en contacto con la 

solución a separar. El punto débil en esta 

metodología está asociado a la lenta 

cinética de la fijación de los cationes. 

Los polímeros porosos cuentan con el 

establecimiento de sólidos enlaces entre 

los carbonos y los diferentes 

heteroátomos (B, O, N, S y/o P) (Ravi 

2022, Gomes Rodrigues 2019). Se han 

reportado casos de altos niveles de 

captación (alrededor de 300 mg/g), sin 
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embargo, el estudio de la influencia del pH 

en la capacidad de adsorción no ha sido 

debidamente estudiada todavía. 

Los polímeros impresos, suelen ser 

materiales no porosos, en los cuales se 

entrecruzan cadenas lineales con 

monómeros divinílicos en presencia del 

agente a imprimir, en este caso iones, 

produciéndose la retención por medio de 

interacciones específicas. De esta 

manera, la impresión puede realizarse 

simplemente por polimerización con 

entrecruzamiento de monómeros 

conteniendo agentes complejantes (Zhi 

2014), impresión superficial del polímero 

soporte con ligandos, atrapando 

complejos de metales dentro de la red del 

polímero o bien inmovilizando 

químicamente complejos de metales con 

ligandos polimerizables y la presencia 

de una agente entrecruzante (Rao 2006). 

Esta última técnica fue aplicada 

recientemente en la copolimerización de 

ácido acrílico y vinilpiridina en presencia 

de Sm o Gd, habiéndose reportado 

capacidades de 3700 mg/g, pero con una 

cinética pobre (48 hs) (Koundarov 2023). 

 

Objetivos  

El objetivo del presente trabajo está 

orientado a la síntesis y el estudio del 

comportamiento de nuevos polímeros 

molecularmente impresos (Molecularly 

�,�P�S�U�L�Q�W�H�G�� �3�R�O�\�P�H�U�V�� �R�� �0�,�3�¶�V������ �H�Q�� �V�X��

aplicación para la recuperación de tierras 

�U�D�U�D�V�� ���5�D�U�H�� �(�D�U�W�K�� �(�O�H�P�H�Q�W�V�� �R�� �5�(�(�¶�V���� �D 

partir de lixiviados obtenidos del 

tratamiento de desechos tecnológicos. 

Además, se buscó que el mismo fuese 

reciclable, lo que permitiría la 

amortización de su costo en el transcurso 

de los sucesivos ciclos de uso. 

 

Materiales  y Métodos  

El azobisisobutironitrilo (AIBN) y el MMA 

fue provisto por Teyupa S. A. El ácido 

acrílico, el cloruro de tionilo y la 

neocuproina fueron adquiridos a Merck. El 

NaOH, HNO3 y H2SO4 utilizados fueron 

adquiridos a Biopack Productos 

Químicos y los solventes a Sintorgan S. A. 

y fueron destilados antes de ser usados. 

Los espectros de RMN-1H y 13C se 

realizaron en solución de DCCl3 o 

DMSO-d6, en un Bruker AMX-600 y 

medidos a 600 y 150 MHz 

respectivamente, en la Facultad de 

Farmacia y Bioquímica de la UBA. Los 

espectros de FTIR se realizaron en un 

Nicolet 6700 de Thermo Scientific en el 

Instituto Tecnològico de Bueos Aires, 

mientras que los TGA se obtuvieron 

con un TGA-50 Shimadzu Analyzer en el 

ITPN- Facultad de Ingeniería-UBA a 

5º/min bajo atmósfera de nitrógeno. Las 

concentraciones de La se determinaron 

por absorción atómica y fueron llevadas a 



 
 

5 
 

cabo por la División de Servicios 

Analíticos de la Comisión Nacional de 

Energía Atómica. 

 

Síntesis de la 5-acrilamido-2,9-dimetil- 

1,10-fenantrolina (5-ADMP) 

La síntesis de este compuesto fue 

descripta anteriormente (Alvarado 2023), 

pero en este caso, la reducción del 

nitrocompuesto se hizo usan Ni/Raney 

como catalizador. Brevemente, el 

nitrocompuesto (0.46 g, 1.82 mmol) se 

disolvió en 2 mL de metanol y se 

adicionaron 5 mg de Ni/Raney. Se 

burbujeó una corriente de hidrógeno a 

través de la solución constantemente 

agitada. La reacción se siguió por 

cromatografía en capa delgada y al 

finalizar se filtró el catalizador, se lo lavó 

con metanol (4x1mL) y agua (4x1mL). Los 

filtrados combinados se concentraron a 

presión reducida y la fase acuos se 

extrajo con clroroformo (4x1 mL). El 

residuo fue ratdo con THF y ciclohexano 

para dar un precipitado filtrable color 

marrón, correspondiente al 5-

aminoerivado (0.33 g, 1.48 mol. 81%). 

 

Synthesis of [La(5-ADMP)3]Cl3 

En dos tubos de ensayo se colocaron 0.25 

g (0.67 mmol) of LaCl3.7H2O y 0.56 g 

(2,02 mmol) de 5-ADMP y se disolvieron 

por separado en la mínima cantidad de 

alcohol. La solución con 5-ADMP se 

sumergió en un baño de silicona a 60ºC 

con agitación y luego se adicionó la 

solución de La. La mezcla se calentó por 

8 hs y se evaporó, obteniéndose un 

precipitado pulverulento (0.52 g, 0.48 

mmol, 72%). 

 

Synthesis of Poly(MMA-co-[La(5-

ADMP)3])  

Técnica A: se aplicó una adaptación del 

proceso aplicado por X. LiuX partiendo de 

0.47 g del complejo (0.43 mmol) y 5.85 

mL (55 mmol) de MMA, disueltos en DMF 

(10 mL) y usando AIBN (0.03 g, 

0.18mmol) como iniciador. Se purgó la 

atmósfera y se reemplazó por N2 y la 

reacción se llevó a cabo por 

calentamiento a 80ºC durante 48 hs, se 

volcó el medio sobre agua destilada y el 

copolímero se obtuvo como un precipitado 

fino (P1, 1.0g; 17%). 

Técnica B: En un balón se disolvieron 

0.18 g de complejo (0.17 mmol) en 10 mL 

de DMF. Se adicionaron 5.50 mL de MMA 

(52 mmol) y 0,02 g (0.12 mmol) de AIBN 

disueltos en 5 mL de DMF. Luego de 

purgar con N2, la mezcla se calentó a 

80ªC y luego de 2 h de calentamiento se 

agregaron otro 0.18 g de complejo y 

0.02 g de iniciador, continuando con el 

calentamiento. Agregados adicionales de 

AIBN (0.02g) se realizaron a las 30 y 48 

hs de reacción. Luego de la última 

adición, la mezcla se dejó reaccionar por 
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otras 24 hs, y luego el medio se volcó 

sobre agua destlada, obteniéndose un 

sólido filtrable. Después del secado en 

estufa de vacío a 60ºC, se obtuvieron 5.10 

g de P2 (92% de recuperación). 

 

Acondicionamiento de P1 y P2 

Ambos polímeros (P1 y P2) se lavaron 

con HNO3 (c), y luego con agua 

destilada hasta neutralidad. Los 

copolímeros fueron secados en estufa de 

vacío a 60ºC.  

 

Experiencias Batch 

Para estas experiencias se usaron viales 

con tapa, y en cada uno de ellos se pesó 

una masa exacta de P1 o P2, que osciló 

entre los 80 y los 100 mg. Los sólidos se 

pusieron en contacto con 5 mL de 

solución de LaCl3.7H2O de concentración 

conocida. Cada suspensión se agitó por 

30 segundos y se dejaron a temperatura 

ambiente por 30 minutos. La suspensión 

se filtró y la solución clara obtenida se 

reservó para las determinaciones por 

absorción atómica. 

 

Experiencias en columna y curva de 

ruptura. 

Los parámetros para la experiencia en 

columna se determinaron en base a los 

resultados de las experiencias batch. La 

columna fue rellenada con P2 (0.87 g) 

alcanzando una altura del relleno de 4.9 

cm, con un diámetro de 2.54 cm y se 

estableció el flujo en 0.1 mL/s. Se 

seleccionó como C0 una concentración 

de 739 mg de La/L. 

Se colectaron fracciones de 10 mL cada 

una hasta lso 30 mL, luego de 5 mL entre 

los 30 y 60 mL y una fracción final de 10 

mL hasta 70mL totales. 

 

Resultados  y Discusión  

En nuestro laboratorio se realizó la 

síntesis de un copolímero lineal 

conteniendo MMA y un monómero 

derivado de la neocuproína (5-acrilamido- 

2,10-dimetilfenantrolina = 5-ADMP), el 

cual tiene capacidad de formar complejos 

con tierras raras (Xu 2013). La interacción 

con diversos cationes no arrojó resultados 

positivos, especulándose que la 

inserción al azar en la cadena del 

copolímero atentaba contra la eficiencia 

de la retención debido a que la formación 

del complejo requiere de tres unidades de 

5- ADMP ubicadas en la posición 

correcta. Por tal motivo, se decidió 

sintetizar un nuevo copolímero realizando 

un paso previo de formación del complejo 

con La3+ con 5-ADMP, que actuaría 

como agente de templado, obteniéndose 

así un polímero impreso con 

entrecruzamiento físico a través de la 

coordinación con lantano. Una vez 

removido el lantano, material obtenido 

debería poder retener el catión por su 
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contacto con soluciones del mismo. 

El agente de templado fue obtenido según 

el proceso sintético que se detalla en la 

Figura 1. Cada uno de los intermediarios 

fue caracterizado espectroscópicamente, 

tal como se describió previamente 

(Alvarado 2023). 

La reducción del grupo nitro se realizó 

primero por tratamiento con Feº/HCl, pero 

como resultado se obtuvo la eliminación 

de la funcionalización den C-5. Dado que 

no se contaba con un hidrogenador, la 

reducción se llevó a cabo sobre Ni/Raney 

en presencia de una corriente de 

hidrógeno generada en forma externa 

por reacción del Feº con el HCl. 

 

Figura 1. Síntesis del agente de 

templado. 

 

a. H2SO4/HNO3; b. Ni-Raney/H2; c. 

Cloruro de acriloilo/piridina; d. 

LaCl3.6H2O/etanol. 

 

El tratamiento de la amina con cloruro de 

acriloilo condujo al ligando buscado, el 

cual fue utilizado para la formación del 

complejo con cloruro de lantano y su 

posterior copolimerización. 

La primera copolimerización se llevó a 

cabo en solución, incorporando los 

reactivos (La(5-ADMP)3 y MMA) y el 

iniciador (AIBN) a un mismo tiempo, 

seguido por el calentamiento de la 

mezcla. Si bien las polimerizaciones en 

DMF suelen evolucionar con una cinética 

más lenta  que  en otros solventes, a 

corto tiempo de iniciada la reacción se 

observó la presencia de pequeñas 

proporciones de un precipitado finamente 

dividido, pero transcurridas 48 hs de 

reacción, se advirtió que existía un gran 

remanente de MMA sin reaccionar. Como 

resultado de esta reacción se tuvo la 

precipitación escasa de un producto que 

se denominó P1. 

Teniendo en cuenta que la presencia 

de un monómero polifuncional conduce a 

la formación de polímero entrecruzado e 

insoluble, con la correspondiente 

disminución de cadenas activas en la 

solución, se decidió llevar a cabo una 

segunda polimerización, modificando el 

proceso de adición de complejo y del 

iniciador, tal como se describió en la 

sección precedente. Esta vez se pudo 

obtener el copolímero con muy buen 
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rendimiento (92%, P2). 

El material P2 demostró ser sólo 

parcialmente soluble en DCCl3, y su RMN 

no mostró señales aromáticas, no obstante, 

dichas señales fueron observadas, en 

pequeña proporción, cuando se procedió 

a realizar dicho espectro en DMSO-d6, 

lo que confirmó la incorporación del 

complejo al copolímero. El IR de P2 es 

muy similar al del PMMA, excepto por la 

aparición de dos señales a 1365 y a 1205 

cm-1, que si bien no fueron asignadas, 

confirman que P2 no es 

exclusivamente PMMA. El análisis térmico 

de P1 y P2 mostró ciertas diferencias 

(Figura 2). 

 

Figura 2. TGA de los materiales P1 y 

P2 en corriente de N2 con calentamiento 

de 5ºC/min. 

 

El material P1 muestra una mayor 

estabilidad térmica que P2, ya que 

antes de los 100ºC éste pierde alrededor 

del 3% de su masa, comparado con un 

1.4 % para P1, el cual no presenta 

pérdidas significativas hasta por encima 

de los 285ºC (menos de un 5%). Más allá 

de esa temperatura, se inicia un proceso 

de descomposición que termina alrededor 

de los 400ºC. Este comportamiento sería 

consistente con la hipótesis de un mayor 

entrecruzamiento en P1. P2 muestra 

buena estabilidad térmica hasta los 

140ºC, seguido por una lenta pérdida de 

la masa inicial (5,4%). 

Este evento es seguido por una pérdida 

del 4%, verificándose luego un proceso de 

buena estabilidad con una pérdida de 3% 

hasta los 267ºC, cuando comienza un 

período de sustancial descomposición 

hasta los 445ºC, quedando sólo un 4% de 

masa residual. 

Una vez obtenidos y caracterizados los 

copolímeros, se procedió a remover catión 

por tratamiento ácido y se analizó su 

comportamiento frente a soluciones La3+ 

a pH neutro. 

Tanto el material denominado P1 como el 

llamado P2 demostraron una capacidad 

de retención de lantano dependiente de 

la concentración de la solución empleada. 

En el caso de P1, se encontró el 

material presenta un plateau que se inicia 

a los 15 g/L (retención de 493mg de 

La/g de polímero), evidenciando la 

saturación del material, mientras que P2 

no alcanzó su saturación aún en 

concentraciones iniciales de casi 22 g/L, 

con una retención de 760 mg de La/g de 

polímero (Figura 3). Con los datos 
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obtenidos de la operación en batch se 

realizaron experiencias en columna para 

concentraciones iniciales (Ci) de lantano 

de 740 mg/mL. El análisis de la 

concentración de las fracciones 

emergentes permitió obtener la curva de 

ruptura correspondiente encontrándose 

que la retención del material para esta 

concentración fue de aproximadamente 

50 mg/g de polímero. 

 

Figura 3. Retención de La en experiencias 

batch para P1 y P2, expresadas en 

mgLa/g Polímero vs Ci. 

 

Con los datos obtenidos de la 

operación en batch se realizaron 

experiencias en columna para 

concentraciones iniciales (Ci) de lantano 

de 740 mg/mL. El análisis de la 

concentración de las fracciones 

emergentes permitió obtener la curva de 

ruptura correspondiente encontrándose 

que la retención del material para esta 

concentración fue de aproximadamente 

50 mg/g de polímero (Figura 4). 

Cuando se intentó regenerar el material in 

situ, se verificó una obstrucción de la 

columna. El tratamiento con ácido nítrico 

afecta a las características reológicas del 

polímero, el cual se convierte en una 

masa pegajosa e impenetrable que no 

permite pasar el líquido. Si bien, una vez 

eliminado el catión, el agregado de agua 

vuelve a transformar el precipitado en un 

sólido pulverulento, este comportamiento 

no solo impide la regeneración in situ, sino 

que además inhabilita el uso del material 

en lixiviados ácidos. 

 

Figura 4. Porcentaje de C/C0 vs mL 

extraídos de la columna. 

 

Aún así, luego del reciclado en batch se 

realizaron pruebas de reutilización del 

material y se ha encontrado que la 

capacidad de retención se mantenía en 

el segundo ciclo. Dado el comportamiento 

observado, no se investigó la capacidad 

de retención en ciclos sucesivos, 

aunque si se realizaron pruebas batch 

sobre soluciones multielemento de 
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concentración diferente concentración de 

disprosio, praseodimio y neodimio, 

encontrándose sólo retenciones 

marginales, que se encontraban dentro 

del error de la determinación, por lo que 

se presume que esta metodología estaría 

llevando a materiales selectivos frente al 

catión. 

En cuanto al cambio estructural en medio 

ácido, se ha especulado que, dado que el 

entrecruzamiento que se produce es de 

carácter físico, la remoción del metal 

podría protonar los nitrógenos 

heterocíclicos, produciendo una repulsión 

entre los ligandos próximos, provocando 

un colapso el ordenamiento del material 

(Figura 5). 

 

Figura 5. Esquema propuesto de 

interacción de los ligandos en presencia 

de La y después de su remoción en medio 

ácido fuerte. 

 

Conclusiones  

La síntesis de polímeros impresos ha 

resultado una estrategia adecuada para 

incrementar la retención del catión 

seleccionado, aunque sus cambios 

morfológicos impiden su regeneración in 

situ. 

Por otra parte, el contacto con lixiviados 

ácidos, sobre todo en sucesivos ciclos de 

reutilización, afectaría las características 

del polímero, ya que los ésteres son 

sensibles al medio ácido acuso. 

Por todos estos motivos, en el trabajo en 

curso, se decidió repetir la síntesis del 

material, pero ahora agregando un agente 

entrecruzante químico, el divinilbenceno, 

para que la estructura del polímero se 

mantenga estable cuando se retire el 

catión y utilizar estireno como monómero 

para la copolimerización. De esta manera 

se evitaría también la lenta solubilización 

del material en agua, debido a la hidrólisis 

progresiva de los grupos éster del 

metacrilato. 

También se buscará incorporar una mayor 

cantidad del complejo en la composición 

del copolímero con el objeto de 

aumentar la capacidad de retención de las 

REE. 
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Resumo 

Os aços patináveis são empregados em estruturas de engenharia expostas ao 

intemperismo, pois apresentam maior resistência à corrosão em relação aos aços de 

construção convencionais. Uma das principais aplicações consiste na fabricação de vagões 

ferroviários, os quais podem apresentar tara superior a 40 toneladas. Consequentemente, o 

consumo de energia para mover uma composição de vagões é exorbitante. Num contexto 

em que as alterações climáticas devem ser mitigadas, a diminuição do consumo de energia 

para mover esse tipo de estrutura revela-se prioritária. O emprego de materiais de elevada 

resistência mecânica torna possível diminuir a tara dos vagões, contudo, esses materiais 

apresentam maior sensibilidade à presença de defeitos internos, dentre os quais se 

destacam as trincas. Portanto a probabilidade de ocorrência de falhas catastróficas, de 

graves consequências a pessoas e ao meio ambiente, tende a ser maior em aços ultra-

resistentes. A propriedade que representa a resiliência do material à presença de trincas e 

de possíveis agentes fragilizadores é a tenacidade à fratura. O estudo se concentra na 

análise comparativa da tenacidade à fratura em baixa temperatura de dois aços patináveis: 

o ASTM A242 (aço padrão) e uma nova liga de elevada resistência mecânica, a qual se 

encontra em processo de desenvolvimento. Foram efetuados ensaios e análises cujos 

resultados revelaram que a nova liga, apesar da maior resistência mecânica, também 

apresentou baixa tenacidade, devido à microestrutura heterogênea e à grande quantidade 

de inclusões. As diversas análises da região de fratura indicaram que uma grande 

população de partículas de carbonitreto de titânio, de grande volume e forma irregular, foram 

responsáveis pelo desencadeamento de um processo de fratura prematuro nos espécimes 

do aço novo. 

Palavras chaves:  aços patináveis, tenacidade à fratura, microestrutura. 
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Introdução 

Aços resistentes ao intemperismo, 

também conhecidos como patináveis, são 

aços de baixo teor de carbono e baixa liga. 

Dentre os vários elementos comumente 

adicionados, destacam-se o cobre e o 

cromo. O uso desses aços está se tornando 

cada vez mais comum em aplicações civis, 

como em pontes, torres de transmissão 

elétrica e na estrutura, fachada ou telhado 

de prédios (Barth, Righman, & Freeman, 

2007; Díaz et al., 2018; Matsushima, Ishizu, 

Ueno, Kanazashi, & Horikawa, 1974; 

Terreros-Bedoya, Negrin, Payá-Zaforteza, & 

Yepes, 2023). 

O sucesso desse grupo de aços se 

deve à sua capacidade de formar e 

regenerar a camada superficial oxidada, a 

qual é mais estável e coesa em relação 

àquela observada em aços convencionais 

(Morcillo, Díaz, Cano, Chico, & de la Fuente, 

2019; Revie, 2011). Tal camada é chamada 

convencionalmente de pátina, devido a suas 

características específicas. Mesmo que o 

início da formação da pátina ocorra de forma 

semelhante ao corriqueiramente observado 

em aços convencionais, ela se torna mais 

dura, estável e uniforme após elevados 

períodos de exposição. Para sua efetiva 

formação, pesquisadores observaram que a 

alternância entre tempo úmido e seco é 

essencial (Matsushima et al., 1974; Morcillo, 

Díaz, Chico, Cano, & de la Fuente, 2014; 

Revie, 2011). 

Os aços patináveis também são 

conhecidos por sua capacidade de combinar 

desempenho operacional com facilidade de 

fabricação e custo-benefício (Terreros-

Bedoya et al., 2023). Por fim, aliadas à 

notável resistência à corrosão, a boa 

resistência mecânica e a elevada 

tenacidade à fratura tornam esse grupo de 

aços uma alternativa a ser avaliada em 

qualquer projeto de estrutura.  

Por esses motivos, além da 

construção civil, outros setores industriais 

têm empregado aços patináveis como 

principal matéria prima. Por exemplo, na 

indústria da mobilidade são usados em 

equipamentos ferroviários (Liu et al., 2020), 

navais (H. Li, Chai, Yang, Li, & Luo, 2018) e 

agrícolas (Deflorian & Rossi, 2001; Morcillo 

et al., 2019). Nestas aplicações, devido às 

demandas ambientais e econômicas, a 

alocação de parte da tara à capacidade de 

carga é uma meta perene (de Almeida et al., 

2022; de Mello & Costa, 2023). No caso de 

equipamentos ferroviários como vagões, a 

adoção de aços patináveis de elevada 

resistência tem sido avaliada (Barth et al., 

2007; Matsushima et al., 1974). 

Por outro lado, o emprego de ínfimos 

teores de elementos de liga vem sendo a 

principal estratégia de desenvolvimento de 

aços de alto desempenho. Meng et al. 

(2016) analisaram aços laminados a quente 

reforçados com Ti e Nb-Ti, identificando o 

refinamento de grãos, o reforço por solução 

sólida e o impedimento de discordâncias 

como os principais mecanismos que 



 
 
 

 
 

proporcionam desempenho mecânico 

superior. Esses mesmos resultados, estão 

alinhados com os de Pan, Wang, & Wu 

(2024), que identificaram o refinamento de 

grãos e o reforço por discordâncias como os 

principais mecanismos em um aço reforçado 

com Nb. Por outro lado, L. J. Li, Huo, & Guo 

(2012), reportaram que um aço microligado 

ao vanádio atingiu um limite de escoamento 

de 600 MPa, quase três vezes maior em 

relação ao aço estrutural mais comum (aço 

AISI 1020), devido ao maior refinamento de 

grãos e à presença de precipitados 

nanométricos. 

Teores muito baixos de molibdênio, 

cromo e titânio, dentre outros elementos, 

também têm sido empregados no 

desenvolvimento de novos aços patináveis. 

Bo, Hua, Bo, Cheng-Bao, & Hui (2023) 

relatam que, por meio da redução do 

carbono e aumento do teor de manganês, 

juntamente com a microligação ao vanádio-

nitrogênio, foi possível obter um aço 

patinável com tensão de escoamento de 

555 MPa. Complementarmente, Wen et al. 

(2024) observaram que pequenos teores de 

titânio, nióbio e vanádio, adicionados a uma 

liga tradicional de aço patinável, causaram 

incremento de propriedades, devido a uma 

maior fração volumétrica de partículas de 

ancoragem ricas em Nb, com diâmetros 

menores que 50 nm, bem como ao 

refinamento adicional dos grãos. 

Por outro lado, apesar dos elementos 

de liga potencialmente causarem reforço por 

solubilização, formação de precipitados finos 

e refinamento de grãos; caso as operações 

de laminação do aço não ocorram de forma 

controlada, no que concerne à temperatura 

e taxa de deformação, há a possibilidade de 

formação de precipitados grosseiros. Dentre 

estes, os nitretos são particularmente 

importantes, pois causam diminuição da 

tenacidade à fratura (Xing et al., 2020). 

Como já mencionado, a tenacidade à 

fratura é fundamental para a integridade de 

estruturas expostas a severas condições de 

operação. Baixas temperaturas fazem com 

que o material migre de um comportamento 

dúctil e tenaz para uma resposta frágil, o 

que aumenta significativamente a 

possibilidade de falhas catastróficas 

(Anderson & Anderson, 2005; Vitor S. 

Barbosa, de Godois, Bianchi, & Ruggieri, 

2021; Claudio Ruggieri & Dodds, 2015). 

Consequentemente, o comportamento de 

um material estrutural deve ser avaliado em 

toda a faixa de temperaturas à qual possa 

ser exposto. Neste sentido merece especial 

atenção a metade inferior da curva de 

transição dúctil-frágil, correspondente às 

baixas temperaturas de operação, como 

aquelas observadas, por exemplo, na região 

patagônica (Wallin, 1991). 

Este trabalho envolveu o 

desenvolvimento de um novo aço patinável 

de elevada resistência mecânica em cuja 

produção foram empregadas quantidades 

muito pequenas de elementos de liga, 

dentre os quais se destaca o titânio, bem 



 
 
 

 
 

com técnicas controladas de conformação 

mecânica (Processamento Termomecâ-nico 

Controlado - TMCP). 

 

Objetivos 

O objetivo geral do trabalho consistiu 

na análise comparativa, em termos de 

tenacidade à fratura em baixa temperatura, 

dos seguintes aços patináveis: i) ASTM 

A242 e ii) novo aço microligado.  

Para tal, os seguintes objetivos 

específicos foram estabelecidos, para 

ambos os materiais: 

- Obtenção de curvas dúctil-frágil por meio 

do teste Charpy; 

- Ensaios de tenacidade à fratura em 

baixa temperatura; 

- Análise das superfícies de fratura; 

- Ela boração da parte inferior da curva de 

transição dúctil-frágil, em termos de 

tenacidade à fratura (curva´mestra); 

- Quadro comparativo das curvas-mestra 

obtidas. 

 

Materiais e Métodos  

 A composição química dos 

materiais foi verificada através da 

espectrometria de emissão óptica com o 

equipamento Oxford/Foundry-Master Pro. 

A composição observada é apresentada 

na tabela 1. 

 Microscopia óptica e eletrônica 

também foram aplicadas em amostras 

lixadas e polidas convencionalmente. Os 

reagentes Nital 4%, para ASTM A242, e 

Marshall A, para o aço novo, foram 

usados para revelar as microestruturas 

dos aços estudados. Nessas análises, o 

microscópio óptico Olympus GX51 e o 

microscópio eletrônico de varredura 

(MEV) Jeol JSM6610L foram utilizados. 

Microanálises quantitativas da 

composição química também foram feitas 

usando espectroscopia de raios X por 

dispersão de energia (EDS) no 

equipamento MEV. 

Os ensaios de tração forneceram 

os seguintes valores de tensão de 

escoamento e ruptura:  

- ASTM A242: Sy242 = 345 MPa e 

Sut242 = 433 MPa. 

- Aço novo: SyAN = 799 MPa e 

SutAN = 893 Mpa. 

Ensaios de microdureza Vickers 

0.3 foram conduzidas usando o 

equipamento Shimadzu modelo HV2, 

seguindo a norma padrão E384 (ASTM-

E384-22, 2022). Foram utilizados 3 corpos 

de prova de cada material. 

Conjuntos de corpos de prova 

Charpy foram ensaiados com objetivo de 

obter a curva de transição dúctil-frágil. Um 

pêndulo Tinius Olsen, modelo IT406, foi 

usado para a realização dos ensaios. Um 

recipiente com uma mistura de álcool 

absoluto e nitrogênio líquido foi utilizado 

para esfriar os corpos e prova para os 

casos de ensaios em baixas 

temperaturas. Esses corpos de prova 

foram deixados por aproximadamente 



 
 
 

 
 

15 min no interior da mistura antes de 

serem ensaiados, como recomendado 

pela norma ISO 12135. 

 

Tabela 1 – Composição química obtida através de espectrometria de emissão óptica. 

Aço  ��\ Elemento  Fe C Mn Si P S Cr Ni Nb Cu Ti 

ASTM A242 98.1 0.176 0.78 0.42 0.05 0.008 0.04 0.12 0.02 0,21 0.01 

Novo 97.2 0.037 * * 0.06 0.006 * * * * 0.09 

  * Proprietário 
 

Além de fornecer uma maneira 

interessante de comparar o 

comportamento do material em diferentes 

temperaturas, a curva de transição dúctil 

para frágil é necessária para estimar a 

temperatura de ensaio de tenacidade à 

fratura do próximo corpo de prova (ASTM-

E1921-23, 2023). 

Quanto aos ensaios de tenacidade, 

como o aço ASTM A242 foi fornecido em 

chapas com espessura de 19 mm, 

enquanto o aço novo foi fornecido com 

espessura de 13 mm, os corpos de prova 

de fratura SE(B) (Single Edge – Bending) 

apresentaram dimensões distintas, ou 

seja, espessura B = 15 mm e B = 12 mm, 

respectivamente. Os ensaios de fratura 

foram realizados usando uma máquina 

servo-hidráulica MTS com capacidade de 

250 kN. Todos os aspectos dos 

experimentos de fratura, incluindo 

geometria do espécime, procedimento de 

abertura de trinca e testes finais, foram 

realizados de acordo com as normas 

ASTM-E1921-23 (2023) e ASTM-E1820-

23 (2023). O mesmo procedimento de 

controle de temperatura empregado nos 

ensaios Charpy também foi empregado 

nos experimentos de fratura. O software 

Frature2D (C Ruggieri, 2011) foi usado 

para calcular o valor da integral J de cada 

espécime. As análises post-mortem, 

incluindo o procedimento de nove pontos 

para medição do comprimento da fissura e 

o seccionamento dos espécimes para 

avaliação da zona do processo de fratura, 

seguiram as normas ASTM E1820 (ASTM-

E1820-23, 2023) e BS EM ISSO 

15653:2018 (ISO, 2018). 

 

Resultados e Discussões 

Microscopia óptica. 

A figura 1 mostra a microestrutura 

revelada na análise óptica. O aço ASTM 

A242 é composto de relativamente por 

grãos ferríticos e perlíticos relativamente 

homogêneos, como esperados para tal 

classe de material estrutural. O aço novo 

apresenta uma morfologia de grãos 

refinada, porém heterogênea, que é 

principalmente atribuída à presença de 

titânio na sua composição. O tamanho de 

grão desses materiais foi determinado de 

acordo com o método intercepto linear 

médio, descrito na norma ASTM E112. O 

procedimento de avaliação empregou 



 
 
 

 
 

várias linhas sobre imagens micrográficas 

para considerar a heterogeneidade na 

distribuição do tamanho de grão, 

resultando no seguinte número de 

tamanho de grão (G) e comprimento de 

intercepto médio (�H): 

- ASTM A242: G = 9.83 ± 0.35 e �H = 

10.55 ± 1.36 µm. 

- Aço novo: G = 12.74 ± 0.13 e �H = 

3.94 ± 0.28 µm. 

Finalmente, devido à baixa 

presença de carbono, o aço novo exibe 

uma alta prevalência de grãos de ferrita. A 

análise por MEV/EDS dos pontos escuros 

mostrados na figura 1(b) (não 

apresentada por questões de concisão) 

indica que esses pontos consistem 

principalmente de carbonetos e ilhas de 

perlita. 

Figura 1 – Microestrutura dos materiais: a) ASTM A242 e b) Aço novo. 

  
(a) (b) 

Propriedades de tração e dureza 

As propriedades de tração foram 

obtidas através de uma amostra de 6 

corpos de provas, cortados 

transversalmente à direção de laminação 

para cada material. A tabela 2 apresenta 

as respectivas propriedades mecânicas. 

Uma coluna com a relação entre 

tensão de fratura e tensão de escoamento 

foi apresentada na tabela 2. Relações 

muito baixas são tipicamente observadas 

in materiais frágeis, enquanto valores 

altos são obtidos em materiais dúcteis e 

tenazes. O aço ASTM A242 mostra uma 

relação de resistência relativamente alta, 

claramente indicando comportamento 

dúctil, enquanto o aço novo mostra uma 

discreta tendência ao comportamento 

frágil. A última coluna da tabela apresenta 

o parâmetro de encruamento 1/NRO da 

relação constitutiva de Ramberg-Osgood, 

calculada baseada na norma API 579 (Api, 

2007). A Figura 2 apresenta as curvas 

correspondentes. 

O conjunto completo de dados 

indica o ASTM A242 apresenta uma baixa 

restrição ao fluxo no regime plástico. A 

curva é quase horizontal e a energia por 

unidade de volume, representada pela 

área abaixo da curva, é comparativamente 



 
 
 

 
 

larga. Essa descoberta sugeriu, num 

primeiro momento, que altos valores de 

tenacidade poderiam ser obtidos nos 

ensaios de fratura do material. 

O aço novo, por outro lado, 

apresenta uma certa capacidade de 

encruamento, proporcionando maior 

restrição do fluxo na região plástica. 

 

Tabela 2 – Dados do ensaio de tração. 

Material  Tensão de 
escoamento  

Sy [MPa] 

Tensão de 
fratura  

Sut [MPa] 

Deformação  Sut/Sy 1/NRO 

ASTM A242 345 433 38 % 1.25 ~12 

Aço novo 799 893 24 % 1.12 ~20 

 

Embora um baixo valor de tensão 

de fratura foi observado comparado ao 

aço ASTM A242, a área abaixo da curva é 

considerável, devido à alta resistência do 

material. Consequentemente, apesar do 

comportamento distinto, esperavam-se 

também valores altos de tenacidade nos 

ensaios realizados no aço novo. 

É importante notar que os ensaios 

de tração foram conduzidos à temperatura 

ambiente. Além disso, o estado de tensão 

experimentado pelo corpo de prova 

durante o ensaio de tração difere 

significativamente daquele que ocorre na 

ponta da trinca de um corpo de prova com 

fratura. Portanto, as observações 

mencionadas refletem apenas 

expectativas e não devem ser vinculadas 

ao comportamento do material na 

presença de falhas semelhantes a trincas 

e quando exposto a baixas temperaturas. 

Em relação à dureza, a média e o 

desvio padrão foram: 

- ASTM A242: HV(0.3) = 188.6 e 

Desvio padrão = 10.5 

- Aço novo: HV(0.3) = 288.6 e 

Desviopadrão = 30.5.  

 

Curva de transição dúctil para frágil – 

Ensaios Charpy 

A curva de transição obtida é 

mostrada na Figura 3. A função tangente 

hiperbólica e o método do erro quadrático 

mínimo foram empregados para obter a 

plotagem das curvas. A temperatura de 

transição (o ponto central de inflexão da 

curva S) é descrita nos diagramas. Tal 

ponto é geralmente empregado para uma 

comparação simplificada de 

comportamentos de materiais quando se 

espera a ocorrência de baixas 

temperaturas em operação. A tabela 3 

apresenta um resumo dos parâmetros 

representativos da curva de transição. A 

norma ASTM A1921 (ASTM-E1921-23, 

2023) orienta a adoção de uma 

temperatura de ensaio de fratura baseado 

nas temperaturas correspondentes 

ECVN = 28 J ou ECVN = 41 J. De acordo 

com a recomendação, as seguintes 



 
 
 

 
 

temperatu- 

 

Figura 2 – Curvas constitutivas de Ramberg-Osgood dos materiais avaliados (com base nas 

equações da API 579). 

 

Figura 3 – Curva de transição dúctil para frágil (Energia de impacto Charpy vs temperatura). 

 

ras de ensaio foram estabelecidas para os 

subsequentes ensaios de tenacidade à 

fratura: 80°C (aço A242) e -1°C (aço 

novo). 

Como mostrado na Figura 3, o aço 

novo mostra pior baixo desempenho. 

Depois de conduzir os testes e análises 

descritas nas seguintes seções, detalhes 

estruturais específicos foram finalmente 

identificados como a causa desse 

desempenho. 

 

Resultados da tenacidade à fratura e 

Curva Mestra 

Ambas as configurações dos 

corpos de prova apresentaram 

espessuras menores (B = 12 e 15 mm) 

em comparação ao valor padrão de 1T (B 

= 25 mm), o que poderia potencialmente 

comprometer a restrição necessária à 



 
 
 

 
 

plasticidade na zona da ponta da trinca. 

Assim optou-se por uma relação de 

comprimento de trinca de a0/W �# 0.5, 

correspondente a uma configuração de 

trinca profunda, para atingirir um alto nível 

de triaxialidade de tensões. O 

procedimento de crescimento da trinca por 

fadiga envolveu a aplicação de um valor 

relativamente pequeno de força máxima, 

na faixa preconizada pela norma ASTM 

E1820, para minimizar a plasticidade local 

na zona da ponta da trinca. A Tabela 4 

resume os parâmetros do material e 

experimentais, bem como os resultados 

de fratura obtidos. A simbologia é 

explicada na parte inferior da tabela. 

As frentes de trinca por fadiga 

estavam dentro da faixa de desvio 

aceitável estabelecida pela norma ASTM. 

No entanto, especialmente nos corpos de 

prova de aço novo, as trincas expandiram-

se de forma inversa. Tal evento será 

abordado na próxima seção. 

Depois do cálculo da integral J (Jf), 

o valor obtido foi convertido em um fator 

de intensidade de tensão equivalente KJc12 

ou KJc15, por meio da equação 1, que foi 

então ajustado para um valor 

correspondente associado a um corpo de 

prova 1T (KJc25) usando as equações 2a e 

2b (25). 

�-�Ã�Ö�5�6or�-�Ã�Ö�5�9= 
§
�¾�Ã�Ñ

(�5�?���. )
                            (1) 

�-�Ã�Ö�6�9= 20 + 
k�-�Ã�Ö�5�6
F20
o
l 
§
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�»�.�1

�0

p           

(2a) 

�-�Ã�Ö�6�9= 20 + 
k�-�Ã�Ö�5�9
F20
o
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§
�»�-�1

�»�.�1

�0

p           

(2b) 

O parâmetro de Weibull (K0), e a 

mediana dos valores obtidos de 

tenacidade (KJc(med)) foram calculados 

usando a Metodologia da Curva Mestre de 

Temperatura Única. A tensão de 

escoamento e o Módulo de Young 

utilizados nessas conversões foram 

previamente ajustados para a respectiva 

temperatura de ensaio. Todo o 

procedimento está descrito na norma 

ASTM E921. Barbosa et al., (2022) e 

Barbosa & Ruggieri, (2018) fornecem 

exemplos de aplicação eficaz da 

metodologia. 

Nenhum dos corpos de prova 

apresentou qualquer evidência de 

embotamento ou rasgo. Os resultados de 

tenacidade para ambos os materiais foram 

inferiores ao valor de censura (KJclimit), 

calculado utilizando a Equação 3 (ASTM-

E1921-23, 2023). 

�-�Ã�Ö�ß�Ü�à�Ü�ç= 
§
�¾�Õ�, �Ì�ä�Å�Å

�7�4(�5�?���. )
                                  

(3) 

Nessa equação, os valores de 

tensão de escoamento na temperatura de 

ensaio correspondem aos listados nos 

cabeçalhos da Tabela 4: 444 Mpa para 

A242 e 814 Mpa para o aço novo. Esses 

valores de tensão foram determinados 

usando uma equação específica descrita 

na norma ASTM E1921. 

Um valor constante de 30 é 



 
 
 

 
 

observado no denominador do termo 

dentro da raiz da Equação 3. Essa 

constante representa um limite de 

deformação, que é utilizado no 

procedimento de censura de tenacidade à 

fratura recomendado pela ASTM E1921. 

Substituindo o limite de deformação de 30 

por uma constante de deformação 

genérica (M) na Equação 3, torna-se 

possível calcular essa constante de 

deformação específica para cada ensaio 

de fratura. Em essência, um valor de M 

maior que 30 indica que ocorreu uma 

restrição significativa à plasticidade na 

região da ponta da trinca da amostra, 

resultando em um processo de fratura 

controlado por J. Consequentemente, o 

valor de KJc25 obtido representa 

efetivamente a tenacidade à fratura da 

amostra. A coluna que apresenta a 

constante de deformação M na Tabela 4. A 

figura 4 revela que ambas as amostras 

dos aços analisados sofreram um alto 

grau de restrição plástica. 

A Figura 4 mostra as curvas de 

carga (P) vs deslocamento (CMOD) 

obtidas nos ensaios. Como a capacidade 

de carga dos corpos de prova está 

diretamente relacionada às suas 

dimensões, a amostra de aço novo 

apresentou menor capacidade de carga, 

apesar da maior resistência mecânica do 

material. No entanto, o que chama a 

atenção é a menor capacidade de 

deformação plástica apresentada pelos 

corpos de prova de aço novo, que foram 

ensaiados a uma temperatura 

consideravelmente mais amena do que a 

aplicada à amostra A242. 

 

  

 

Tabela 4 – Dados associados aos ensaios de fratura. 

Aço ASTM A242 (espessura B = 15  mm e largura W = 2B = 30 mm) 
Temperatura de ensaio Tt = -80 oC 
Módulo de Young E = 209 GPa (corrigido para a temperature de ensaio de acordo com a norma ASTM A1921) 
Tensão de escoamento à temperatura ambiente SyRT = 345 MPa 
Ensão de escoamento à temperature de ensaio SyTT = 444 MPa (corrigida de acordo com a norma ASTM A1921) 

a0 [mm] Jf [kJ/m2] M (b0 SyTT /Jf) KJc15 [MPa�—m] KJc25 K0 KJc(med)  T0 [oC] 

16.05 54 114 112 101 

142 131 -99.3 

15.89 73 86 129 116 
16.29 94 65 147 131 
16.02 119 52 166 148 
16.17 126 49 170 152 
15.97 130 48 172 154 
16.25 135 45 176 157 

Aço novo (espessura B = 12 mm e largura W = 2B = 24 mm) 
Temperatura de ensaio Tt = -1 oC 
Módulo de Young E = 204.1 GPa 
Tensão de escoamento à temperature ambiente SyRT = 799 MPa 
Tensão de escoamento à temperature de ensaio SyTT = 814 MPa 



 
 
 

 
 

a0 [mm] Jf [kJ/m2] M (b0 SyTT /Jf) KJc12 [MPa�—m] KJc25 K0 KJc(med)  T0 [oC] 

13.1 31 284 84 73.1 

123 114 -10.3 

13.1 44 201 100 86.3 
12.9 97 93 148 126.5 
13.1 99 90 149 127.4 
13.0 103 87 152 130.2 
13.1 125 71 168 143.0 

 

Simbologia: 

a0: Comprimento inicial da trinca por fadiga (os valores foram obtidos medindo a frente da trinca em 9 pontos 

sobre a superfície da fratura, procedimento preconizado pela norma ASTM A1820). 

b0: Comprimento do ligamento (b0 = W – a0). 

Jf: Integral J calculada da amostra, fornecida pelo software FRACTUS.    

M: Limite de deformação 

KJc15 e KJc12: Fator de intensidade de tensão equivalente, obtido pela conversão do valor Jf. O resultado obtido 

corresponde à tenacidade à fratura de uma amostra testada, com espessura B = 15 mm no aço A242 e B = 12 

mm nas amostras do aço novo. 

KJc25: Fator de intensidade de tensão equivalente para uma amostra 1T (B = 25 mm) (procedimento de acordo 

com a norma ASTM E1921). 

K0 = Parâmetro de ajusta de Weibull. 

KJc(med) = Mediana da faixa de valores de tenacidade à fratura das amostras testadas. 

T0 = Temperatura de referência na qual KJc(med) é igual a 100 �0�3�D�¥�P�����S�D�U�D���H�V�S�p�F�L�P�H�V���G�H���W�D�P�D�Q�K�R�����7�� 

 

A coleta de resultados indica a 

adequação das temperaturas de ensaio 

adotadas, que proporcionaram condições 

para um processo de fratura dominado 

pela clivagem. 

As Curvas Mestras 

correspondentes são mostradas na Figura 

5. A Equação 4 (ASTM-E1921-23, 2023) é 

empregada para traçar as curvas, que são 

indexadas pela respectiva temperatura de 

referência T0. 

�-�Ã�Ö(𝑚𝑚�Ø�×) = 30 + 70�A�4.�4�5�=(�Í �?�Í�, )                   

(4)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
 

Figura 4 – Conjunto de curvas P vs CMOD (Crack Mouth Opening Displacement). 

 

 

Figura 5 – Curvas Mestres dos aços ASTM A242 e Aço novo. 

 

 

 

 

Ao comparar curvas de materiais 

distintos, a mais à esquerda corresponde 

a um desempenho superior em baixas 

temperaturas. Tal conclusão também pode 

ser apreendida pela simples comparação 

dos pontos paramétricos das curvas. 

Como observado na Figura 5, o valor de 

tenacidade KJc = 100 MPa�—m está 

associado com T0 = -99.3oC no aço ASTM 

A242, uma temperatura mais baixa em 

comparação com o caso do aço novo, 

para o qual T0 = -10.3oC. 

Finalmente, é apropriado relatar 

um evento inesperado observado nos 

corpos de prova de aço alternativo. Como 

no caso do aço ASTM A242, a fratura final 

ocorreu sem qualquer pop-in significativo. 

No entanto, os corpos de prova de aço 



 
 
 

 
 

alternativo produziram um ruído de 

trituração sutil e incomum imediatamente 

antes da fratura final, de forma bastante 

distinta em relação a um pop-in. Antes de 

discutir o fenômeno, vamos primeiro 

explicar o que foi observado na análise 

post-mortem. 

 

Análises das superfícies de fratura 

A Figura 6 mostra as superfícies de 

fratura das duas amostras que 

apresentaram os menores valores de 

tenacidade em seus respectivos grupos. 

As imagens revelam uma superfície de 

fratura relativamente lisa no espécime 

A242 e uma aparência irregular no aço 

novo. Além disso, a propagação da trinca 

gerada pela fadiga não ocorreu no centro 

do espécime, mas em uma zona 

intermediária entre o centro e as 

superfícies laterais (aproximadamente nas 

distâncias B/4 e 3B/4 da superfície lateral 

esquerda). Tal evento ocorreu em três dos 

sete espécimes A242 e em toda a amostra 

do aço novo. Embora tal forma de 

propagação de trinca ocorra 

ocasionalmente na preparação de 

espécimes de fratura, vale ressaltar que o 

fenômeno foi generalizado e mais intenso 

na amostra de aço novo. 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 – Superfícies de fratura: a) ASTM 

A242 (B = 15 mm) e b) Aço Novo (B = 12 mm). 

Observação: Escala não preservada nas 

imagens. 

 
      (a)                         (b) 
 

Além disso, é importante destacar 

certas questões relacionadas ao 

fenômeno pop-in, uma ocorrência comum 

em ensaios de tenacidade à fratura, que 

está relacionado tanto à delaminação 

quanto à iniciação e parada de 

microfissuras dentro da zona do processo 

de fratura (Pilhagen & Sandström, 2013; 

Pineau, 2006; Pisarski, Hammond, & Watt, 

2008; Willoughby, 1986). Tais incidentes 

prosaicos motivaram esforços de pesquisa 

aprofundados para estabelecer uma 

distinção clara entre a sequência típica de 

colapsos de partículas frágeis que 

ocorrem dentro da zona do processo de 

fratura (no caso de uma falha denominada 

clivagem) e uma formação parada, mas 

potencialmente catastrófica, de uma 

microfissura. Essa divisão clara faz parte 

das condições que garantem a aplicação 

do princípio da similitude (Anderson & 

Anderson, 2005). Isso significa que as 

condições às quais os espécimes são 

expostos durante os ensaios de fratura 



 
 
 

 
 

representam efetivamente aquelas que 

ocorrem em um componente estrutural 

durante a operação. Em resumo, 

determinar o limite aceitável para eventos 

pop-in é crucial na avaliação da 

integridade estrutural (ASTM-E1820-23, 

2023; ASTM-E1921-23, 2023). Nenhum 

evento pop-in significativo foi observado 

nos materiais analisados neste estudo. No 

entanto, uma ocorrência peculiar foi 

notada nos espécimes do Aço Novo 

durante a parte final do ensaio. Essa 

ocorrência envolveu a formação de 

múltiplas fissuras na área do ligamento, 

levando a falhas prematuras. 

A Figura 7 mostra imagens em 

close-up da superfície de fratura do corpo 

de prova do aço novo com formato mais 

irregular da amostra. 

Embora a delaminação seja comum 

nesses ensaios, o que chama a atenção 

na Figura 7(b) é a quantidade de fissuras 

observadas. 

 

 

Figura 7 – Imagens MEV da superfície de fratura do corpo de prova do aço novo: a) região central; b) 

ponta de trinca no núcleo da amostra. 

  
(a)                                                                             (b) 

A Figura 8 o apresenta uma 

imagem amplificada da superfície de 

fratura do mesmo espécime já mostrado 

na Figura 6(b). A região analisada está 

localizada logo além da ponta da trinca, 

no núcleo do espécime, onde uma fissura 

relativamente profunda se formou durante 

o processo de fratura. Embora superfícies 

de clivagem de grãos sejam 

predominantes, observa-se uma região 

significativa de comportamento dúctil. 

A formação de sulcos profundos e 

sinuosos, bem como numerosas fissuras 

secundárias, sugere que o material é 

suscetível a tensões transversais. Isso 

significa que o material aparentemente 

apresenta baixa coesividade interna, o 

que pode explicar seu baixo desempenho 

em ensaios de fratura. Por outro lado, a 

presença de áreas substanciais exibindo 

comportamento dúctil sugere que uma 

temperatura de ensaio mais baixa pode 



 
 
 

 
 

ser adequada se o problema de coesão 

puder ser resolvido. 

Pisarski et al. (2008) descreveram 

um comportamento semelhante em um 

tubo de aço, no qual eventos de pop-in 

foram observados durante os ensaios de 

tenacidade à fratura. 

 

Figura 8 – Imagens MEV da superfície de fratura da amostra da Figura 6(b). Nomenclatura: C = 

Clivagem, D = Região de fratura dúctil e F = Fissuras secundárias. 

 

 

Os autores correlacionaram esses 

eventos à formação de fissuras. No 

entanto, em vez da mistura de clivagem e 

comportamento dúctil observada nas 

imagens da Figura 8, os autores notaram 

uma separação clara, ou seja: enquanto 

vazios foram visualizados na superfície de 

fratura (contínuos ao plano de fissura por 

fadiga), clivagem foi detectada dentro dos 

sulcos, nas faces de fissura 

(transversalmente ao plano de fissura por 

fadiga). Além desses detalhes, a principal 

diferença entre o aço para tubos 

examinado pelos autores e a liga 

alternativa é que, apesar da formação de 

diversas fissuras, nenhum evento claro de 

pop-in foi observado no último material. 

 

Análises MEV/EDS 

O comportamento singular dos 

corpos de prova de aço alternativos 

durante os ensaios de fratura motivou 

uma investigação mais detalhada das 

partículas presentes no material. Como 

mencionado anteriormente, os corpos de 

prova que apresentaram os menores 

resultados foram selecionados para esse 

estudo aprofundado. O procedimento 

envolveu microscopia óptica para mapear 

os pontos de interesse, que foram 

posteriormente investigados utilizando a 

técnica de EDS no MEV. 

A Figura 9 apresenta imagens de 

dois corpos de prova distintos, mostrando 

a mesma região já discutida na seção 

anterior, ou seja, os corpos de prova 

foram cortados para expor a região 

central, logo além da ponta da trinca. As 



 
 
 

 
 

faces a serem analisadas por MEV e EDS 

passaram por um processo prévio de 

polimento. Não foi aplicado ataque 

químico às amostras. A região escura na 

região noroeste da primeira imagem deve 

ser desprezada, pois seu contorno 

corresponde à superfície de fratura. 

Dois detalhes estruturais notáveis 

podem ser observados na primeira 

imagem: i) diversas manchas escuras 

redondas e vermiculares e ii) partículas 

amarelas com bordas aproximadamente 

retas e cantos vivos. Essas partículas 

amarelas também são observadas na 

segunda imagem. Como a mesma escala 

de zoom foi aplicada nas Figuras 9 e 1(b), 

é possível comparar as proporções das 

partículas com as dimensões dos grãos. 

Uma análise quantitativa baseada na 

norma ASTM E1245 foi conduzida, 

revelando que as áreas das partículas 

amarelas variam de 6,28 a 66,25 µm², 

com diâmetros equivalentes entre 2,83 e 

9,18 µm. O diâmetro equivalente médio foi 

de 6,46 µm, com a maioria das partículas 

na faixa de 6 a 8 µm, consistente com a 

morfologia observada. A densidade de 

partículas calculada foi de ~0,001 

partículas/µm². 

A motivação para a realização da 

análise EDS nas manchas escuras foi 

determinar se eram partículas segregadas 

ou, inversamente, fissuras secundárias 

formadas durante o processo de fratura. 

 

 

Figura 9 – Detalhes microestruturais de dois corpos de prova do aço novo, 

  

 

A análise não revelou elementos 

ou compostos metálicos específicos, mas 

apenas um alto teor de carbono (e ferro, 

como esperado). Esse teor de carbono 

acima do normal indicou que as manchas 

consistiam em fissuras que foram 

preenchidas com pasta de diamante 

durante o procedimento de polimento. 

Embora o processo de fratura 

normalmente envolva a geração de 

microfissuras na região anterior à ponta 

da trinca, as imagens dos espécimes 

analisados revelam um fenômeno 

relativamente intenso. 



 
 
 

 
 

As inclusões amarelas, 

pontiagudas e irregulares, por sua vez, 

são carbonitretos de titânio. Ambas as 

imagens revelam a presença de partículas 

quebradas, e vazios são ocasionalmente 

observados em suas bordas ou cantos. 

Essa característica foi observada em 

todas as análises, incluindo outros 

espécimes. Esses detalhes indicam que 

as inclusões provavelmente passam por 

um processo de fratura coesiva, mas a 

concentração de tensões na vizinhança da 

partícula também pode causar sua 

separação da matriz, o que pode ser 

entendido como uma forma de falha 

adesiva. A Figura 10 mostra uma imagem 

de uma partícula fraturada, onde a análise 

EDS nos pontos selecionados confirmou 

que se tratava de uma inclusão de 

carbonitreto de titânio. 

Vale ressaltar que, no caso do aço 

novo, uma pequena quantidade de titânio 

foi utilizada devido à sua capacidade de 

inibir o crescimento de grãos de austenita 

(Xing et al., 2020). Portanto, precipitados 

de carboneto e nitreto geralmente 

melhoram as propriedades do aço, por 

meio do refino dos grãos e do 

endurecimento por precipitação. O titânio 

também contribui para as propriedades 

protetoras da camada de ferrugem 

(Morcillo et al., 2014; Nakayama, 

Ishikawa, & Konno, 2005). No entanto, os 

ensaios e análises aplicados aos 

espécimes de aço alternativo revelaram 

uma população relativamente grande de 

carbonitretos de titânio, o que foi, em 

última análise, responsável pelo baixo 

desempenho do material em ensaios de 

fratura. 

Nos aços analisados por Fairchild, 

Howden, & Clark, 2000a, 2000b), as 

partículas de TiN foram consideradas 

responsáveis por iniciar o processo de 

falha em ensaios de tenacidade à fratura. 

Não foi observado descolamento na 

interface entre as partículas e a matriz 

ferrítica, e os autores concluíram que 

tensões compressivas atuavam nessa 

interface. Tal condição impediria eventos 

de descolamento, transferindo a energia 

de deformação disponível para as 

partículas, que então se fraturaram. Por 

outro lado, as imagens da Figura 9 

mostram que, no caso do aço alternativo, 

tanto a fratura quanto a descolagem das 

partículas ocorreram simultaneamente. A 

tensão compressiva ao redor da partícula 

parece ser mais fraca ou inexistente. De 

qualquer forma, todas as evidências 

sugerem que as partículas fraturadas 

estão causando fissuras significativas e 

falha prematura das amostras nos ensaios 

de tenacidade à fratura. Isso implica que, 

em baixas temperaturas, as partículas de 

TiN são particularmente propensas à 

fratura, independentemente das condições 

de tensão circundantes. 

 

 



 
 
 

 
 

Figura 10 – Imagem MEV de uma inclusão 

fraturada de carbonitreto de titânio. 

 

 

Conclusões 

Este estudo comparou o 

comportamento à fratura de dois aços 

resistentes às intempéries: um aço de 

referência ASTM A242 e uma liga nova 

em desenvolvimento. Em todos os testes 

realizados, o aço ASTM A242 apresentou 

resultados que atenderam às expectativas 

para um aço estrutural. Em contraste, a 

liga nova apresentou um comportamento 

peculiar. 

Esses resultados indicam que a 

região à frente da ponta da fissura, no 

núcleo do corpo de prova, que é 

submetida a um nível maior de 

triaxialidade de tensões do que a zona 

próxima à superfície, sofre um processo 

de falha prematuro, devido ao baixo nível 

de coesão do material. Vários caminhos 

possíveis para baixa resistência estão 

disponíveis, e o processo de falha 

consiste em uma desfragmentação 

crescente do material, em vez do 

mecanismo de clivagem predominante 

esperado. 

As evidências mencionadas 

anteriormente foram corroboradas pela 

análise por MEV e EDS. Numerosos 

vazios escuros e fissuras vermiculares 

foram encontrados ao redor das principais 

superfícies de fratura, bem como diversos 

carbonitretos à base de titânio, alguns dos 

quais estavam quebrados ou 

apresentavam vazios no contorno. Essas 

inclusões são provavelmente 

responsáveis pela geração gradual de 

uma população de pequenas fissuras, o 

que, em última análise, leva a um 

processo de falha complexo, que se 

espalha para uma faixa maior do que a 

que ocorre no colapso por clivagem. 

Portanto, as inclusões são a causa da alta 

sensibilidade observada à tensão 

transversal. 

O baixo desempenho da liga 

alternativa nos ensaios de fratura 

contrariou os resultados promissores 

obtidos anteriormente nos ensaios de 

tração. No entanto, os parâmetros 

mecânicos obtidos nos ensaios de tração 

à temperatura ambiente não refletiram 

com precisão o comportamento do 

material em um ambiente mais frio. 

Portanto, a tendência à falha coesiva, 

causada por carbonitretos de titânio na 

liga alternativa, não foi totalmente 

evidente à temperatura ambiente. No 

entanto, tanto os resultados de Charpy 

quanto os de tenacidade à fratura indicam 

que essa tendência se tornou significativa 

em temperaturas relativamente amenas, o 



 
 
 

 
 

que pode ocorrer em ambientes comuns 

onde estruturas de engenharia operam. 

Em resumo, os resultados 

sugerem que a adoção de titânio como 

elemento de liga, mesmo em proporções 

mínimas, ao mesmo tempo em que 

proporciona refinamento de grão 

significativo e resistência mecânica em 

ambientes quentes, pode gerar uma 

população de inclusões potencialmente 

prejudicial à tenacidade à fratura em 

baixas temperaturas. Processos de 

fabricação cuidadosos devem ser 

utilizados para evitar isso, particularmente 

na fase de fundição. 

Finalmente, vale a pena revisitar a 

ocorrência de várias fissuras na zona de 

fratura sem eventos claros de pop-in. A 

observação desse processo significativo 

de delaminação, que causou a falha 

prematura dos corpos de prova de aço 

alternativos, indica que um critério de 

rejeição relativamente simples, baseado 

na quantidade e no tamanho das fissuras, 

pode ser útil para o fabricante durante as 

fases iniciais do desenvolvimento de 

novas ligas. 
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Resumo  

 

A Ciência Aberta busca tornar a pesquisa mais acessível, transparente e reprodutível, 

incluindo o software utilizado na produção científica. Para isso, o Software para Pesquisa deve 

ser localizável, bem documentado, licenciado de forma aberta e permitir reúso e verificação. 

O uso de Software Livre, por promover transparência, auditabilidade e colaboração, é 

compatível com esses princípios e contribui para a disseminação e a continuidade de 

ferramentas científicas. Este estudo inicial visa identificar e catalogar estratégias que orientem 

a adoção de práticas de Engenharia de Software e de Ciência Aberta, para a transição de 

projetos consolidados de Software para Pesquisa em iniciativas sustentáveis de Software 

Livre. Como estudo de caso, estamos colaborando com a plataforma Cortext, uma 

infraestrutura para análise computacional de documentos usada por mais de mil usuários por 

ano. Embora se valha de bibliotecas de Software Livre, a plataforma ainda não é distribuída 

integralmente como tal. Além de questões de licenciamento, os códigos-fonte apresentam 

problemas de manutenibilidade e modularidade, dificultando contribuições e a formação de 

uma comunidade de desenvolvimento. Práticas da Engenharia de Software como: separação 

de responsabilidades, reutilização de funções, tratamento consistente de erros e testes 

automatizados foram utilizadas na refatoração de um primeiro método de análise da 

plataforma. A partir disso, as avaliações qualitativas e quantitativas, combinando catalogação 

e métricas, mostraram que o método melhorou os critérios de legibilidade, testabilidade e 

organização, contribuindo para a plataforma se alinhar aos princípios da Ciência Aberta e do 

Software Livre. 

 

Palavras -chave : Ciência Aberta, Engenharia de Software, Software Livre 

Introdução  



 
 
 

2 
 

A ciência aberta emerge como um 

movimento para democratizar a produção 

científica, promovendo políticas e práticas 

que ampliem o acesso e a reutilização de 

métodos e resultados (Albagli et al., 2015). 

Nesse contexto, o acesso aberto a 

publicações e dados torna-se essencial 

para viabilizar a difusão do conhecimento e 

ampliar o impacto social da pesquisa. 

Paralelamente, a crescente dependência 

da ciência de softwares para coleta, análise 

e divulgação de dados torna crítica a 

qualidade e a transparência desses 

sistemas. Para viabilizar uma ciência 

aberta, tais softwares devem ser facilmente 

localizáveis, apropriadamente descritos e 

licenciados, com código-fonte acessível 

em repositórios públicos e, por meio de 

uma documentação completa e operação 

clara, facilitar seu uso, estudo e reuso para 

promover pesquisas reprodutíveis e 

deriváveis. 

O movimento do software livre, iniciado 

nos anos 1980 com o Projeto GNU (GNU is 

Not Unix), compartilha valores centrais com 

a ciência aberta, ao defender liberdades de 

uso, estudo, modificação e redistribuição 

do software. Tais princípios contribuem 

para a replicabilidade e auditabilidade dos 

resultados científicos, reforçando a 

importância do Software para Pesquisa 

(Blanc et al., 2024) como elemento 

estruturante da prática científica 

contemporânea. 

Apesar de avanços nas práticas de 

produção de software, muitos projetos de 

Software para Pesquisa não conhecem, se 

interessam, ou têm recursos para adotá-

las. Não obstante, projetos maduros que 

permanecem ativos e com uma base de 

usuários consolidada podem se beneficiar 

da adoção de boas práticas de engenharia 

de software e dos princípios da ciência 

aberta, mesmo tardiamente. Este trabalho 

busca contribuir para esse processo, 

catalogando metodologias e propondo 

diretrizes para transições para software 

livre alinhadas à ciência aberta. 

Para isso, estamos realizando um 

estudo de caso etnográfico por meio de 

observação participante (Edmonds e 

Kennedy, 2017) na plataforma Cortext. 

Iniciada em 2008 por pesquisadores em 

estudos sociais da ciência e tecnologia, a 

plataforma oferece métodos 

computacionais para análise de 

documentos voltados às ciências humanas 

e sociais. Seu principal serviço online 

gratuito serve, anualmente, mais de mil 

usuários em 50 países com cerca de 44 mil 

análises. Embora construído com base em 

ferramentas livres, o código dos métodos 

não foi inicialmente publicado. Apenas dez 

anos após seu início, um primeiro método 

foi licenciado como software livre, 

marcando o início de um processo gradual 

de abertura impulsionado pela valorização 

crescente da ciência aberta. 
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Nesse contexto, a aplicação combinada 

de práticas de ciência aberta e engenharia 

de software é estratégica para a 

sustentabilidade do Cortext. A plataforma 

já promove o acesso democrático a 

métodos analíticos e à rastreabilidade dos 

resultados. A adoção de testes 

automatizados, refatoração e práticas 

colaborativas fortalece sua escalabilidade 

e contribui para a consolidação de uma 

comunidade técnica e científica ativa. 

 

Objetivos  

O objetivo deste trabalho é aplicar boas 

práticas de engenharia de software e 

ciência aberta em um caso concreto: a 

modernização da plataforma Cortext, um 

software para pesquisa amplamente 

utilizado. Por meio dessa experiência 

prática, estamos refletindo sobre os 

desafios e soluções encontrados, 

contribuindo com recomendações para 

tornar softwares para pesquisa mais 

reprodutíveis, sustentáveis e auditáveis. 

Com esse foco, os objetivos específicos da 

pesquisa são: 

 

1) Investigar boas práticas de refatoração e 

modernização de sistemas legados, com 

base na literatura em engenharia de 

software e casos de modernização de 

software para pesquisa. 

 

2) Aplicar essas práticas na base de código 

do Cortext, buscando melhorar a 

legibilidade, modularidade e 

manutenibilidade do sistema. Isso inclui 

eliminar redundâncias, adotar padrões de 

codificação consistentes e atualizar 

componentes desatualizados. 

 

3) Explorar e aplicar técnicas de testes 

automatizados, incluindo testes unitários e 

de integração, como forma de garantir a 

confiabilidade dos métodos implementados 

e facilitar a evolução futura do sistema. 

 

4) Identificar licenças compatíveis com a 

distribuição do Cortext e suas 

dependências, promovendo a abertura 

legal e segura da plataforma. 

 

5) Contribuir com o repositório aberto do 

projeto, com documentação clara e 

acessível, estimulando contribuições 

externas e o engajamento com a 

comunidade interessada. 

 

6) Nos itens acima, registrar e catalogar os 

problemas encontrados e as soluções 

escolhidas, com suas análises 

justificativas, tendo em vista a discussão, 

transmissão e generalização dos 

aprendizados. 

 

7) Refletir sobre os impactos das 

intervenções realizadas, avaliando 

aspectos como reprodutibilidade, facilidade 

de uso e potencial de sustentabilidade da 

plataforma. 



 
 
 

4 
 

 

8) Disseminar os resultados da pesquisa, 

contribuindo com publicações que relatam 

os desafios e aprendizados do processo de 

modernização de um software para 

pesquisa interdisciplinar. 

 

Materiais e Métodos  

Este trabalho tem a Plataforma Cortext 

como estudo de caso, de forma que 

estamos adotando uma abordagem 

qualitativa fundamentada em observação 

participante (Edmonds e Kennedy, 2017; 

Robson e McCartan, 2016), na qual 

atuamos simultaneamente como 

observadores e participantes ativos nas 

interações com a comunidade da 

plataforma Cortext. Estamos registrando 

as experiências em diários de campo e 

notas reflexivas. Os dados estão sendo 

analisados com o objetivo de identificar 

desafios, práticas colaborativas e 

oportunidades de melhoria no processo de 

contribuição para o software. 

A metodologia está sendo apoiada em 

ferramentas e ambientes amplamente 

utilizados no ecossistema de software livre, 

como Git, ambientes de integração 

contínua, documentação colaborativa e 

fóruns técnicos. Além disso, adotamos uma 

abordagem inspirada nas práticas ágeis da 

Programação eXtrema (XP), com ciclos 

iterativos de trabalho focados na 

implementação de testes e na refatoração 

de funcionalidades previamente 

selecionadas.  

A partir dessa abordagem 

metodológica, o estudo está sendo 

desenvolvido em ciclos que articulam 

análise técnica, contribuição prática e 

reflexão crítica. Inicialmente, realizamos 

uma análise exploratória do código-fonte 

da plataforma, com o objetivo de identificar 

os módulos mais relevantes para a 

aplicação de testes, refatoração e 

contribuições funcionais. Em seguida, 

foram elaborados e implementados testes 

automatizados para garantir a qualidade e 

a integridade das funcionalidades 

selecionadas. Essas atividades foram 

acompanhadas pela aplicação de 

estratégias de refatoração, fundamentadas 

nos princípios do código limpo, com foco 

em promover melhorias na legibilidade, 

manutenção e reuso do código. 

Ao longo do processo, também estamos 

registrando e catalogando, em termos de 

engenharia de software, os tipos de 

deficiências identificadas, sua frequência e 

as soluções aplicadas. Esse mapeamento 

está ajudando a construir um catálogo de 

padrões e práticas que subsidia 

recomendações para projetos 

semelhantes, apoiadas tanto pela 

experiência prática quanto pela literatura 

de referência do projeto. Considerando os 

objetivos da plataforma e os princípios da 

ciência aberta, também estamos 

identificando e documentando as licenças 
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de software mais adequadas aos módulos 

trabalhados. As soluções propostas, tanto 

técnicas quanto legais, visam responder 

aos desafios enfrentados em ambientes de 

pesquisa com base de código extensa e 

múltiplas dependências. 

A participação ativa junto à comunidade 

Cortext, por meio da observação das 

interações e contribuições técnicas, está 

permitindo acompanhar o fluxo 

colaborativo de trabalho e identificar 

aspectos sociotécnicos relevantes. Essas 

contribuições, realizadas via merge-

requests ao repositório oficial do projeto, a 

partir de um fork mantido pelos autores, 

garantiram um controle mais seguro, 

transparente e rastreável das 

modificações. 

Para uma análise qualitativa, estamos 

monitorando métricas estáticas de código-

fonte com a ferramenta Radon1. Com isso, 

estamos medindo os efeitos da refatoração 

a partir de indicadores como complexidade 

(McCabe, 1976), métricas de Halstead 

(Halstead, 1972), contagem de linhas de 

código (Jones, 1991) e índice de 

manutenibilidade (VanDoren, 2002). A 

qualidade do código-fonte, que pode ser 

observada por meio de métricas, também é 

um atributo que influencia na atratividade 

dos projetos de software livre (Meirelles et 

al., 2010). 

 
1 pypi.org/project/radon/ 

Atratividade é a capacidade de atrair 

usuários e desenvolvedores para um 

projeto (Santos, Kuk, Kon, e Pearson, 

2013). Para além de uma percepção 

subjetiva, as métricas podem ser um 

indicativo do atendimento a critérios como 

legibilidade, testabilidade e organização do 

código, de modo a potencializar os 

benefícios de um ecossistema de software 

livre em torno do projeto. 

 

Resultados e discussão  

O serviço Cortext Manager, 

desenvolvido pela infraestrutura de 

pesquisa Cortext, fornece métodos de 

análise de dados documentais curados e 

concebidos para apoiar pesquisas de 

campo em ciências sociais, como também 

para análises bibliométricas e revisões 

bibliográficas em qualquer área. Trata-se 

de métodos fundamentados no 

Processamento de Linguagem Natural, na 

teoria de Sistemas Complexos, na Ciência 

das Redes e em abordagens Bayesianas 

de Aprendizado de Máquina. No contexto 

da ciência aberta, a plataforma Cortext já 

desempenha um papel interessante ao 

disponibilizar métodos de análise 

computacional para pesquisadores das 

ciências sociais e humanas, facilitando o 

acesso a ferramentas avançadas de 

análise de dados para usuários sem 

proficiência técnica.  

https://pypi.org/project/radon/
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Um objetivo atual da plataforma, para 

além de produzir metodologias e oferecer 

um serviço de gestão e condução de 

análises, é permitir que usuários 

proficientes estudem e modifiquem os 

métodos da plataforma conforme suas 

necessidades, contribuindo para sua 

robustez e ampliando seu alcance. Além de 

democratizar o acesso, a abertura do 

código-fonte dos métodos de análise da 

plataforma permitirá que pesquisadores e 

desenvolvedores examinem, validem e 

aprimorem os métodos e algoritmos 

utilizados, promovendo maior confiança 

nos resultados obtidos. A reprodutibilidade 

das pesquisas será significativamente 

aumentada, pois outros poderão replicar 

estudos de maneira precisa e verificar as 

metodologias aplicadas. A transformação 

do Cortext em software livre também 

fomenta a inovação colaborativa, 

possibilitando que uma comunidade 

diversificada contribua para o avanço da 

plataforma. 

Contudo, essa transformação requer 

mais do que a simples publicação do 

código. Muitos softwares para pesquisa 

enfrentam sérios desafios relacionados à 

qualidade técnica: falta de testes 

automatizados, código difícil de manter, 

ausência de documentação adequada, 

acoplamento excessivo entre 

componentes e baixa modularidade 

(Storer, 2017; Nangia e Katz, 2017). Esses 

problemas comprometem diretamente a 

reprodutibilidade científica, a evolução 

contínua dos sistemas e sua adoção por 

novos usuários. Assim, este estudo propõe 

uma abordagem estruturada de 

modernização de sistemas, alinhada com a 

literatura da engenharia de software, em 

particular sobre refatoração (Fowler et al., 

2018). 

Uma primeira contribuição no processo 

de modernização da plataforma foi a 

refatoração do método Corpus Explorer, 

responsável por filtrar tabelas do banco de 

dados selecionadas pelo usuário e gerar 

uma visualização que permite explorar o 

conteúdo filtrado. Originalmente, esse 

método havia sido implementado como um 

longo script Python, sem divisão clara de 

responsabilidades. Num mesmo escopo, 

ocorriam todas as etapas de forma 

encadeada, como o acesso ao banco de 

dados, a filtragem das informações, a 

criação dos arquivos de saída, entre 

outras. Essa estrutura dificultava a 

manutenção e a reutilização do código. 

Na refatoração realizada, cuja 

sequência de mais alto nível pode ser 

observada na Figura 1, e em um dos testes 

implementados na Figura 2, utilizamos a 

classe CortextMethod, da biblioteca 

cortextlib.  
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Figura 1: Versão final da função main() do módulo Corpus Explorer após a refatoração 

Essa biblioteca foi desenvolvida pelos 

mantenedores do projeto para auxiliar no 

processo de modernização e refatoração, 

fornecendo uma arquitetura padronizada 

para os métodos de análise (módulos) 

implementados na plataforma. Com isso, a 

CortextMethod abstrai etapas  

comuns como a análise de parâmetros, a 

execução da lógica principal, o acesso ao 

banco de dados e o registro de 

documentos com os resultados, permitindo 

que o foco da implementação se concentre 

exclusivamente na lógica específica de 

cada método de análise.  
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Figura 2: Teste do método Data.dict_results() do módulo Corpus Explorer 

 

Essa mudança não apenas melhorou a 

organização do código, mas também 

alinhou o desenvolvimento com boas 

práticas de engenharia de software, como 

separação de responsabilidades, 

reutilização de funções e tratamento 

consistente de erros. Assim, foi possível 

tornar o código mais legível, testável e 

sustentável, contribuindo diretamente para 

a modularização da plataforma e para sua 

preparação como um software livre de 

qualidade. 

As refatorações foram conduzidas com 

base em metodologias sistemáticas, 

catalogadas a partir da observação dos 

commits realizados durante o trabalho. 

Diante de um método extenso e complexo, 

a primeira abordagem fundamental foi a 

modularização do código, realizada 

principalmente pela extração de funções. 

Essa técnica, que representou 31,6% das 

refatorações aplicadas, permitiu que o  

 

script original, que encadeava diversas 

etapas sem uma divisão clara de 

responsabilidades, fosse decomposto em 

unidades menores e mais gerenciáveis. 

Como consequência direta e para 

otimizar a legibilidade, houve a remoção de 

código morto, correspondendo a 10,5% 

das intervenções, e a renomeação de 

variáveis, também com 10,5% da 

distribuição. Essas ações contribuíram 

para um código mais conciso e 

autoexplicativo. 

Avançando nos paradigmas da 

Orientação a Objetos e seguindo as 

práticas de Engenharia de Software, o 

código foi transformado em classes, 

promovendo a separação de 

responsabilidades. Funções relacionadas 

foram combinadas em classes, o que 

representou 10,5% das refatorações. A 

implementação foi estruturada em uma 

classe principal (classe Method), que 
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centraliza a lógica do método Corpus 

Explorer, uma classe Data para lidar com o 

acesso e manipulação dos resultados do 

banco de dados, e uma classe Table 

responsável pela construção da 

visualização em tabela dos resultados 

obtidos. 

Adicionalmente, outras formas de 

escrita de código foram otimizadas, 

usufruindo melhor da estrutura da 

linguagem Python. Isso incluiu o uso de 

construções de linguagem, que 

compreendeu 15,8% das refatorações, e a 

substituição de algoritmos mais complexos 

ou menos eficientes por abordagens 

otimizadas, representando 10,5% do total. 

Além disso, ao utilizar a herança da classe 

CortextMethod, proveniente da biblioteca 

cortextlib, foi aplicado um Template Method 

na classe principal (classe Method), o que 

alinhou a arquitetura e abstraiu etapas 

comuns para padronizar o 

desenvolvimento. A Figura 3 ilustra a 

distribuição percentual das metodologias 

de refatoração aplicadas ao código. 

As refatorações aplicadas, 

concentradas no método Corpus Explorer, 

tornaram-se um caso interessante para 

avaliar os impactos técnicos das mudanças 

estruturais. Analisamos métricas estáticas, 

que quantificam os efeitos da 

reestruturação em termos de 

complexidade, esforço cognitivo e 

manutenibilidade do código. Isso é 

relevante neste contexto, dado que a 

satisfação e a percepção de qualidade de 

um software livre são geralmente 

asseguradas pela colaboração de uma 

comunidade de usuários e 

desenvolvedores (Michlmayr et al., 2005 ; 

Santos, Kuk, Kon, e Pearson, 2013). A 

maior parte das colaborações para um 

projeto de software livre é em torno do seu 

código-fonte, que é o principal artefato 

gerado e gerenciado pela sua comunidade. 

Algumas características do código-fonte 

podem maximizar as contribuições para um 

projeto, o que pode atrair mais usuários e 

desenvolvedores (Meirelles et al., 2010). 

 

 

Figura 3: Distribuição percentual das 

refatorações analisadas a partir dos 

commits realizados. 

 

A complexidade ciclomática, que 

mensura o número de caminhos 

independentes no código (McCabe, 1976), 

foi significativamente reduzida após a 

refatoração. De acordo com a abordagem 

de análise da ferramenta Radon, 

inicialmente, 92,7% dos blocos estavam 

classificados no nível E (alta complexidade, 

considerada alarmante) e apenas 7,3% no 
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nível A (baixa complexidade, bloco 

simples). Após as mudanças, 63,4% 

passaram ao nível A, 26,3% ao nível B 

(baixo, bem estruturado e estável) e 10,3% 

ao nível C (complexidade moderada). Essa 

métrica é particularmente relevante por 

estar diretamente associada ao esforço 

necessário para testar e entender o fluxo 

lógico do código. Ao modularizar etapas 

anteriormente encadeadas em um único 

escopo, a nova estrutura tornou o controle 

de fluxo mais linear e previsível, reduzindo 

a chance de erros e facilitando a cobertura 

de testes automatizados. 

 

Figura 4: Distribuição das linhas de código 

por rank de complexidade ciclomática, 

antes da refatoração 

 

Para uma visualização mais clara do 

impacto da refatoração na complexidade 

do código, a Figura 4 apresenta a 

proporção de linhas que se encontravam 

em situação de alta complexidade. Em 

contraste, a Figura 5 exibe a evolução 

proporcionada, com uma maior 

concentração de linhas de código em 

categorias de baixa e moderada 

complexidade após o processo de 

refatoração. 

 

Figura 5: Distribuição das linhas de código 

por rank de complexidade ciclomática, 

depois da refatoração. 

 

As métricas de Halstead também 

indicaram melhorias impactantes, 

especialmente nos valores de volume, 

esforço e dificuldade (Halstead, 1972). O 

volume, que representa o tamanho lógico 

do código em termos de operadores e 

operandos, sofreu uma redistribuição 

significativa: mais de 990 unidades antes 

concentradas em um único arquivo 

(corpus_explorer.py) foram diluídas entre 

arquivos menores, como data.py (166) e 

table.py (48), resultado da remoção de 

duplicações e da delegação de 

responsabilidades a funções auxiliares.  
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Essa reorganização teve impacto direto 

no esforço computacional estimado, 

reduzido de mais de 5.190 para, no 

máximo, 669 unidades entre os novos 

arquivos. Da mesma forma, a dificuldade, 

que representa a complexidade envolvida 

na compreensão e modificação do código, 

caiu de 5,23 para, no máximo, 4,03. Esses 

resultados refletem uma diminuição da 

carga mental envolvida no entendimento e 

manipulação do código, fator crítico em 

ambientes de pesquisa onde novos 

colaboradores ou estudantes 

frequentemente precisam se apropriar de 

bases de código legadas. 

A análise das métricas de tamanho, 

como o número de linhas totais (LOC), 

linhas lógicas (LLOC) e linhas de código-

fonte (SLOC) (Jones, 1991), também 

evidenciou ganhos de concisão e 

organização. O LLOC foi reduzido de 240 

para 133 linhas, enquanto o SLOC caiu de 

233 para 168 linhas, indicando a 

eliminação de redundâncias e uma melhor 

estruturação do código. A melhoria na 

proporção entre código útil, comentários e 

espaços vazios também aponta para um 

código mais compacto e autoexplicativo. 

Embora a simples redução de linhas não 

garanta qualidade por si só, neste caso, ela 

reflete ganhos em expressividade e 

modularidade, associados à análise das 

outras métricas monitoradas. 

 
2 gitlab.com/cortext/cortext-methods/corpus-explorer 

Finalmente, o índice de 

manutenibilidade, que combina diversos 

desses indicadores em uma métrica 

composta (VanDoren, 2002), apresentou 

um aumento expressivo, passando de 

45,7% para 90,5%. Essa métrica é 

particularmente útil por traduzir múltiplos 

aspectos técnicos em um único valor que 

indica o quão fácil será manter e evoluir o 

código ao longo do tempo. Uma elevação 

desse índice após a refatoração sugere 

que a base de código está mais acessível 

para contribuições externas, requisito 

fundamental para que o projeto avance 

como software livre sustentado por uma 

comunidade. 

Esses resultados quantitativos validam 

empiricamente que a adoção de boas 

práticas de engenharia de software não 

apenas melhora a estrutura do código, mas 

também fortalece o seu compartilhamento, 

reprodutibilidade e sustentabilidade, 

alinhando o projeto aos princípios do 

software livre e da ciência aberta. 

 

Conclusão  

Por fim, diante dos resultados obtidos, 

este trabalho apresenta uma 

sistematização inicial de como realizar 

refatorações em sistemas legados de 

software de pesquisa. As avaliações 

qualitativas e quantitativas realizadas no 

método Corpus Explorer2 indicam que a 

https://gitlab.com/cortext/cortext-methods/corpus-explorer
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refatoração melhorou significativamente 

sua legibilidade, testabilidade e 

organização, favorecendo os benefícios 

esperados de uma distribuição como 

software livre. A redução na complexidade 

ciclomática, a diminuição nas métricas de 

Halstead e o expressivo aumento no índice 

de manutenibilidade validam 

empiricamente que a adoção de boas 

práticas de engenharia de software não 

apenas aprimora a estrutura do código, 

mas também fortalece sua transparência, 

reprodutibilidade e auditabilidade, 

alinhando o projeto aos princípios do 

software livre e da ciência aberta. 

Em continuidade a este trabalho, 

manteremos a plataforma Cortext como 

estudo de caso por meio da observação 

participante. Estamos aplicando o mesmo 

fluxo de refatoração a um novo método da 

plataforma, o Contrast Analysis, cujo 

objetivo é criar uma visualização de 

contraste a partir da frequência de termos, 

de acordo com as categorias selecionadas. 

Realizaremos novas análises das métricas 

de código-fonte para avaliarmos, de forma 

quantitativa, a evolução da 

manutenibilidade e reprodutibilidade do 

código. Dessa forma, avançaremos em 

nosso objetivo de transformar a Cortext em 

uma plataforma de software livre com um 

ecossistema mais sustentável, 

manutenível e colaborativo. 
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