




 

A mis padres, el mejor ejemplo que he 

tenido. Gracias por ser como sois. 

A mis sobrinos. 

A Dana 





❆❣r❛❝❡❝✐♠✐❡♥t♦s

▲❛ ✜♥❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ♠✐ t❡s✐s ❞♦❝t♦r❛❧ ❤❛ s✐❞♦ ♣♦s✐❜❧❡ ❣r❛❝✐❛s ❛ ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ♣❡r✲
s♦♥❛s q✉❡ ❤❛♥ ❝♦♠♣❛rt✐❞♦ ❝♦♥♠✐❣♦ s✉ ❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ② ♠❡ ❤❛♥ ❛♣♦②❛❞♦ ❡♥ ❝❛❞❛
❡t❛♣❛✳ ❉❡s❞❡ ❛q✉í q✉✐❡r♦ ❛❣r❛❞❡❝❡r s✐♥❝❡r❛♠❡♥t❡ ❛ t♦❞❛s ❧❛s ♣❡rs♦♥❛s q✉❡ ♠❡
❤❛②❛♥ r❡❣❛❧❛❞♦ s✉ t✐❡♠♣♦✱ s✉ ❛②✉❞❛ ② s✉ ❛♣♦②♦✳ ❊♥ ❡s♣❡❝✐❛❧ q✉✐❡r♦ ❛❣r❛❞❡❝❡r✿

❊♥ ♣r✐♠❡r ❧✉❣❛r✱ ❛ ❊❧✈✐r❛ ❆✉r❛ ❈❛str♦✱ ♠✐ ❞✐r❡❝t♦r❛ q✉❡ ♠❡ ✐♥tr♦❞✉❥♦ ❡♥ ❡❧ ♠✉♥❞♦
❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ② q✉❡ ♠❡ ❤❛ s❛❜✐❞♦ ❣✉✐❛r ❞✉r❛♥t❡ ♠✐ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ ② ♠❡
❤❛ ❛②✉❞❛❞♦ ❡♥ t♦❞♦ ❧♦ ♥❡❝❡s❛r✐♦✳

❚❛♠❜✐é♥ ❛ ❊❞✉❛r❞♦ ❱❡♥❞r❡❧❧ ❱✐❞❛❧ ② ❈❛r❧♦s ❙á♥❝❤❡③ ❇❡❧❡♥❣✉❡r ❞❡❧ ❉❡♣❛rt❛♠❡♥t♦
❞❡ ■♥❣❡♥✐❡rí❛ ❞❡ ❙✐st❡♠❛s ② ❆✉t♦♠át✐❝❛✱ ❝♦♠♣❛ñ❡r♦s ❞❡ ♣r♦②❡❝t♦✱ q✉❡ ♠❡ ♦❢r❡❝✐❡✲
r♦♥ ❧❛ ♦♣♦rt✉♥✐❞❛❞ ❞❡ ❡♥tr❛r ❡♥ ✉♥ ♠✉♥❞♦ t♦t❛❧♠❡♥t❡ ♥✉❡✈♦ ♣❛r❛ ♠í ❝♦♠♦ ❡s ❡❧
✉s♦ ❞❡ ❧❛s t❡❝♥♦❧♦❣í❛s ✸❉✳

❉❡ ✐❣✉❛❧ ♠❛♥❡r❛ ❛ ❉ñ❛✳ ❙❛r❛ ❇❧❛ñé③ ■❜áñ❡③✱ ❞✐r❡❝t♦r❛ ❞❡❧ ▼✉s❡♦ ❞❡ ❈❡rá♠✐❝❛ ❞❡
▼❛♥✐s❡s ② ❛ ❉ñ❛✳ ❍❡❧❡♥❛ ❇♦♥❡t ❘♦s❛❞♦✱ ❞✐r❡❝t♦r❛ ❞❡❧ ▼✉s❡♦ ❞❡ Pr❡❤✐st♦r✐❛ ❞❡
❱❛❧❡♥❝✐❛✱ q✉❡ ❤❛♥ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❞♦ ❧❛s ♣✐❡③❛s q✉❡ s❡ ❤❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥✐❞♦ ❡♥ ❡st❡ ❡st✉❞✐♦✳

❆❣r❛❞❡③❝♦ ❛ ❏♦r❣❡ ❋r❛♥❝✐s❝♦ ▼❛rtí♥❡③ P✐q✉❡r❛s q✉❡ ♠❡ ❡♥s❡ñó t♦❞♦ s♦❜r❡ ❢♦t♦❣r❛✲
♠❡trí❛ ② q✉❡ ♣❛❝✐❡♥t❡♠❡♥t❡ ❤❛ s♦❧✉❝✐♦♥❛❞♦ t♦❞❛s ♠✐s ❞✉❞❛s ② ❛ ❆♠♣❛r♦ ▲✐♥❛r❡s
❙♦r✐❛♥♦✱ ❝♦♠♣❛ñ❡r❛ ② ❛♠✐❣❛✱ q✉❡ ❤❛ ❝♦♠♣❛rt✐❞♦ ❝♦♥♠✐❣♦ s✉ ❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ s♦❜r❡
❡♥s❛②♦s✱ ❡♥tr❡ ♦tr❛s ❝♦s❛s✳

❊①♣r❡s❛r t♦❞❛ ♠✐ ❣r❛t✐t✉❞ ❛ ❈r✐st✐♥❛ ◆✐❡t♦ ♣♦r s✉ ❛♣♦②♦ ② ❝♦♥s❡❥♦s✳ ❨ t❛♠❜✐é♥ ❛
♠✐s ❝♦♠♣❛ñ❡r❛s ❋r❛♥ ▲♦r❡♥③♦ ② ❑❛t✐❛ ❙❛♥t♦s✳

●r❛❝✐❛s ❛ ❈❛r❧♦s P❡ñ❛ ▼♦♥❢❡rr❡r✱ ♠✐ ❛♠♦r✱ s✐♥ t✐ ❡st♦ ♥♦ ❤✉❜✐❡r❛ s✐❞♦ ♣♦s✐❜❧❡ ②❛
q✉❡ ❤❛s s✐❞♦ ♠✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛♣♦②♦ ❡♥ ❡st❡ ❝❛♠✐♥♦ q✉❡ ❥✉♥t♦s ❤❡♠♦s r❡❝♦rr✐❞♦ ❝❛❞❛
✉♥♦ ❝♦♥ s✉ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ ♣❡r♦ s✐❡♠♣r❡ ♣❡♥❞✐❡♥t❡ ✉♥♦ ❞❡❧ ♦tr♦✳

❨ ♣♦r ú❧t✐♠♦ ❛ ♠✐ ❢❛♠✐❧✐❛ ② ❛♠✐❣♦s q✉❡ ❤❛♥ s❛❜✐❞♦ ❛♣♦②❛r♠❡ ❞❡s❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛
❝♦♥ s✉s ♠✉❡str❛s ❞❡ ❝❛r✐ñ♦ ② s✉s á♥✐♠♦s✳

●r❛❝✐❛s ❛ t♦❞♦s✳

✺





❘❡s✉♠❡♥

▲❛ ✐♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s t❡❝♥♦❧♦❣í❛s ✸❉ ❡♥ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣❛tr✐♠♦♥✐♦ ❛rq✉❡♦✲
❧ó❣✐❝♦ ❤❛ ♣❡r♠✐t✐❞♦ ❛❜r✐r ♥✉❡✈❛s ✈í❛s ❞❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s
❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❡①❤✉♠❛❞♦s s✉ ❢rá❣✐❧ ❡st❛❞♦ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ❡①✐❣❡ ✉♥❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛❝✐ó♥ ❡①✲
tr❡♠❛❞❛♠❡♥t❡ ❝✉✐❞❛❞♦s❛✱ q✉❡ ♣♦♥❡ ❡♥ r✐❡s❣♦ s✉ ✐♥t❡❣r✐❞❛❞ ❢ís✐❝❛✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ést❛
❞❡❜❡ r❡❞✉❝✐rs❡ ❛❧ ♠á①✐♠♦✳

▲❛ ♣r❡s❡♥t❡ ❚❡s✐s ❉♦❝t♦r❛❧ ♠✉❡str❛ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s t❡❝♥♦❧♦❣í❛s ✸❉ ❡♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡s
❡t❛♣❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ② r❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦✳ ❙❡
♦❢r❡❝❡♥ ❛sí ♠ét♦❞♦s ❛❧t❡r♥❛t✐✈♦s ❛ ❧♦s tr❛❞✐❝✐♦♥❛❧❡s ❜❛s❛❞♦s ❡♥ ❧❛ s✉st✐t✉❝✐ó♥ ❞❡❧
♦❜❥❡t♦ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣♦r s✉ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❞❡ ❢♦r♠❛ q✉❡ s♦❧♦ s❡❛ ♥❡❝❡s❛r✐❛ s✉ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❡♥
♠♦♠❡♥t♦s ♣✉♥t✉❛❧❡s ♣❛r❛ ✉♥❛ ♠í♥✐♠❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛❝✐ó♥✳

❆❧ ❞❡s❛rr♦❧❧❛r ♠❡t♦❞♦❧ó❣✐❝❛♠❡♥t❡ ❝♦♠♦ ❛♣❧✐❝❛r ❡st❛s té❝♥✐❝❛s s❡ ❡♠♣❧❡❛♥ ♣r♦❝❡❞✐✲
♠✐❡♥t♦s ❛❧t❡r♥❛t✐✈♦s q✉❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡♥ ♥✉❡✈♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❝✉②♦ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❞❡s✲
❝♦♥♦❝❡♠♦s✳ P♦r ❡❧❧♦✱ s❡ ❤❛ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦ ✉♥ ❝❛♣ít✉❧♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡st♦s
♥✉❡✈♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s ✐♥❝♦r♣♦r❛❞♦s✳ ❊♥ ❝♦♥❝r❡t♦✱ s❡ ❤❛♥ ❡st✉❞✐❛❞♦ ❛q✉❡❧❧♦s ✉t✐❧✐③❛❞♦s
❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ✈♦❧✉♠❡♥ ♣❡r❞✐❞♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ ❝r❡❛❝✐ó♥ ❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛✲
❝✐ó♥ ❞❡ ✐♠♣❧❛♥t❡s ✐♠♣r❡s♦s ❡♥ ✸❉✳ ❉❡ ❡st❡ ♠♦❞♦✱ s❡ ❤❛ ♣♦❞✐❞♦ ❞❡t❡r♠✐♥❛r s✉ ❣r❛❞♦
❞❡ ❛❞❡❝✉❛❝✐ó♥ ② ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐❞❛❞ ❡♥ ❧♦s tr❛t❛♠✐❡♥t♦s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ② r❡st❛✉r❛❝✐ó♥
❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ✐♥t❡r✈❡♥✐❞♦✳

▲❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ❤❛ ❞❡♠♦str❛❞♦ q✉❡ ❧❛ t❡❝♥♦❧♦❣í❛ ✸❉ ❡s ❛♣❧✐❝❛❜❧❡ ❡♥ ❡❧
❝❛♠♣♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ② r❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦✳ ❙❡ ❤❛ r❡s✉❡❧t♦
❧❛ ♣r♦❜❧❡♠át✐❝❛ ✐♥✐❝✐❛❧ ❞❡❧ ❡s❝❛♥❡❛❞♦ ❡♥ ✸❉ ❞❡ ❡st❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ② s❡ ❤❛ r❡❞✉❝✐❞♦
❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❞✉r❛♥t❡ ❧❛s r❡❝♦♥str✉❝❝✐♦♥❡s ✈♦❧✉♠étr✐❝❛s ② ❡♥ ❧❛
❝r❡❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡♠❜❛❧❛❥❡s✳ ▲❛ ✉t✐❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s r❡s✐♥❛s t❡r♠♦♣❧ást✐❝❛s ♣❛r❛ ❡❧❛❜♦r❛r ❧♦s
❢r❛❣♠❡♥t♦s ❢❛❧t❛♥t❡s ❤❛ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❞♦ ó♣t✐♠♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❡♥❞♦ ✐♠♣❧❛♥t❡s
❞❡ ❡❧❡✈❛❞❛ ♣r❡❝✐s✐ó♥ ❝❛♣❛❝❡s ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝✐r ❡❧ ❞❡t❛❧❧❡ ❞❡❝♦r❛t✐✈♦ ❞❡ ❡st♦s ♦❜❥❡t♦s✳
P♦r ú❧t✐♠♦✱ ❡♥ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ✈✐rt✉❛❧❡s ❤❛♥ s✐❞♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛❞❛s s✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s
t❡①t✉r❛s ♠❡❞✐❛♥t❡ ❢♦t♦❣r❛♠❡trí❛ ❧❧❡✈❛♥❞♦✱ t❛♠❜✐é♥ ❛ ❝❛❜♦✱ ❧❛ r❡❝r❡❛❝✐ó♥ ❤✐♣♦tét✐❝❛
❞❡ ❧♦s ❢❛❧t❛♥t❡s ❞❡ ♠❛♥❡r❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐❛✳ ❈♦♥ ❡❧❧♦ s❡ ❢❛❝✐❧✐t❛ ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐③❛❝✐ó♥ ②
r❡❝✉♣❡r❛❝✐ó♥ ❝♦♠♣❧❡t❛ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❡st✉❞✐❛❞♦s ❡♥ ✸❉ s✐♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛r ❧♦s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s
❞❡ ❢♦r♠❛ ❡①❝❡s✐✈❛ ♦ ♥♦ ❥✉st✐✜❝❛❞❛✳ ❊st❛s ✈✐s✉❛❧✐③❛❝✐♦♥❡s ♥♦ s♦♥ ❡s♣❡❝í✜❝❛s ❞❡❧
✈✐❞r✐♦ ② ♣❛r❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛r ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❡♥ s✉ ❥✉st❛ ♠❡❞✐❞❛✱ ❡st❡ ♠✐s♠♦ ♣r♦❝❡s♦
s❡ ❤❛ ❧❧❡✈❛❞♦ ❛ ❝❛❜♦ ❝♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❞❡ ♦tr❛ ♥❛t✉r❛❧❡③❛ ♣❡r♠✐t✐❡♥❞♦ ❧❛
r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ✈✐rt✉❛❧ ❞❡ ✉♥❛ ❡s❝✉❧t✉r❛ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❛ ❞❡ t❡rr❛❝♦t❛ ② ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐③❛❝✐ó♥
❞❡ ✉♥ ❝rá♥❡♦ ❞❡❧ P❧❡✐st♦❝❡♥♦✳ ❙❡ ♣r♦♣♦♥❡ ❞❡ ❡st❛ ♠❛♥❡r❛ ❝♦♠♦ ✐♥t❡r❛❝❝✐♦♥❛r✱ ❛
tr❛✈és ❞❡ ❧❛ r❡❛❧✐❞❛❞ ❛✉♠❡♥t❛❞❛✱ ❝♦♥ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s t❡①t✉r✐③❛❞♦s ② ♠♦str❛r ❝♦♠♦
❛❝❡r❝❛r ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❢❛s❡s ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦ r❡❝♦♥str✉❝t✐✈♦ ❛ ✉♥ ♣ú❜❧✐❝♦ ♣♦t❡♥❝✐❛❧✱ ❛❧
✈✐s✐t❛♥t❡ ❞❡ ❡①♣♦s✐❝✐♦♥❡s ② ❛ ❧♦s ❡st✉❞✐♦s♦s ❛tr❛í❞♦s✳
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❆❜str❛❝t

❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✸❉ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ t❤❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛r❝❤❛❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡
❤❛s ♦♣❡♥❡❞ t❤❡ ❣❛t❡s ❢♦r ♥❡✇ r❡s❡❛r❝❤❡s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❣❧❛ss r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❣r♦✉♥❞✱ t❤❡✐r ❢r❛❣✐❧❡ st❛t❡ ♦❢ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ❛♥ ❡①tr❡♠❡❧② ❝❛r❡❢✉❧ ❤❛♥❞❧❡✳
❚❤❛t ♠✐❣❤t ❝❛✉s❡ ✐ts ♣❤②s✐❝❛❧ ❞❛♠❛❣❡✱ s♦ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞✳

❚❤✐s P❤❉ t❤❡s✐s ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✸❉ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❛❣❡s
♦❢ t❤❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡st♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛r❝❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❣❧❛ss ♦❜❥❡❝ts✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡t✲
❤♦❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♦❜❥❡❝t ❜② ✐ts ✸❉ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ♦✛❡r❡❞
✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥❡s✳ ❚❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❣❧❛ss ✇✐❧❧ ❜❡ r❡q✉✐r❡❞ ♦♥❧②
❛t s♣❡❝✐✜❝ t✐♠❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ✐ts ❤❛♥❞❧❡✳

❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❤♦✇ t♦ ❛♣♣❧② t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ✇❛② ✐♥✈♦❧✈❡s
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ t❤♦s❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♥❡✇ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇❤♦s❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❡ ❞♦ ♥♦t
❦♥♦✇✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❛ ❝❤❛♣t❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ t♦ t❡st t❤❡♠✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱
✇❡ ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✐ss✐♥❣ ❛r❡❛s ✇❤✐❝❤
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❜r♦✉❣❤t ❜② t❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ✸❉ ♣r✐♥t❡❞ ✐♠♣❧❛♥ts✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ✐t ❤❛s
❜❡❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❛t❡ t❤❡✐r r❛t❡ ♦❢ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ❛r❝❤❛❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❣❧❛ss
❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡st♦r❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥ts✳

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❤❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ✸❉ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡
✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡st♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛r❝❤❛❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❣❧❛ss✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡ ✸❉ s❝❛♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ♠❛t❡r✐❛❧ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡s♦❧✈❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡
❤❛♥❞❧❡ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ❛r❡❛s ❛♥❞
✐♥ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡r♠♦♣❧❛st✐❝ r❡s✐♥s
t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ❣❛♣ ✜❧❧✐♥❣ ❤❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❡①❝❡❧❧❡♥t r❡s✉❧ts ❛s t❤❡ ✐♠♣❧❛♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞
s❤♦✇ ❤✐❣❤❧② ❛❝❝✉r❛❝② ✇❤❡♥ r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❞❡❝♦r❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
❝♦♥❝❡r♥❡❞ t❡①t✉r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ t♦ ✈✐rt✉❛❧ ♠♦❞❡❧s ❜② ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ r❡❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛♣ ✜❧❧✐♥❣ t❡①t✉r❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡
t♦♦✳ ❚❤❡s❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts
st✉❞✐❡❞ ✐♥ ✸❉ ❜✉t ✇✐t❤♦✉t ❤❛♥❞❧✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧s ✐♥ ❛♥ ❡①❝❡ss✐✈❡ ♦r ✉♥❥✉st✐✜❡❞
✇❛②✳ ❆s t❤❡② ❛r❡ ♥♦t s♣❡❝✐✜❝ ❢r♦♠ ❣❧❛ss✱ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡ss ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t
♦♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❝❤❛❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢
❛♥ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ t❡rr❛❝♦tt❛ s❝✉❧♣t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ P❧❡✐st♦❝❡♥❡ s❦✉❧❧ ❤❛❞
❜❡❡♥ ♠❛❞❡ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❛t✳ ❚❡①t✉r❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❜r♦✉❣❤t t❤r♦✉❣❤ ✈✐rt✉❛❧ ❛♥❞
❛✉❣♠❡♥t❡❞ r❡❛❧✐t② s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss t♦ t❤❡
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛✉❞✐❡♥❝❡✱ ♠✉s❡✉♠ ✈✐s✐t♦rs ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤❡rs✳
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❘❡s✉♠

▲❛ ✐♥tr♦❞✉❝❝✐ó ❞❡ ❧❡s ♥♦✈❡s t❡❝♥♦❧♦❣✐❡s ✸❉ ❡♥ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó ❞❡❧ ♣❛tr✐♠♦♥✐ ❛rq✉❡♦✲
❧ò❣✐❝ ❤❛ ♣❡r♠ès ♦❜r✐r ♥♦✈❡s ✈✐❡s ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛s ❞❡❧s ♦❜❥❡❝t❡s ❞❡ ✈✐❞r❡
❡①❤✉♠❛ts ❡❧ s❡✉ ❢rà❣✐❧ ❡st❛t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó ❡①✐❣❡✐① ✉♥❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛❝✐ó ❡①tr❡♠❛❞❛✲
♠❡♥t ❛❝✉r❛❞❛✱ q✉❡ ♣♦s❛ ❡♥ r✐s❝ ❧❛ s❡✈❛ ✐♥t❡❣r✐t❛t ❢ís✐❝❛✱ ❞❡ ♠❛♥❡r❛ q✉❡ ❛q✉❡st❛
s✬❤❛✉r✐❛ ❞❡ r❡❞✉✐r ❛❧ ♠à①✐♠✳

▲❛ ♣r❡s❡♥t ❚❡s✐ ❉♦❝t♦r❛❧ ♠♦str❛ ❧✬❛♣❧✐❝❛❝✐ó ❞❡ ❧❡s t❡❝♥♦❧♦❣✐❡s ✸❉ ❡♥ ❞✐❢❡r❡♥ts ❡t❛✲
♣❡s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó ✐ r❡st❛✉r❛❝✐ó ❞✬♦❜❥❡❝t❡s ❞❡ ✈✐❞r❡ ❛rq✉❡♦❧ò❣✐❝✳ ❙✬♦❢❡r❡✐①❡♥ ❛✐①í
♠èt♦❞❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✉s ❛❧s tr❛❞✐❝✐♦♥❛❧s ❜❛s❛ts ❡♥ ❧❛ s✉❜st✐t✉❝✐ó ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
♣❡❧ s❡✉ ♠♦❞❡❧ ✸❉ ❞❡ ♠❡♥❛ q✉❡ ♥♦♠és s✐❣✉✐ ♥❡❝❡ssàr✐❛ ❧❛ s❡✈❛ ♣r❡sè♥❝✐❛ ❡♥ ♠♦♠❡♥ts
♣✉♥t✉❛❧s ♣❡r ✉♥❛ ♠í♥✐♠❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛❝✐ó✳

❊♥ ❞❡s❡♥✈♦❧✉♣❛r ♠❡t♦❞♦❧ò❣✐❝❛♠❡♥t ❝♦♠ ❛♣❧✐❝❛r ❛q✉❡st❡s tè❝♥✐q✉❡s s✬❡♠♣r❡♥ ♣r♦✲
❝❡❞✐♠❡♥ts ❛❧t❡r♥❛t✐✉s q✉❡ ✐♥tr♦❞✉❡✐①❡♥ ♥♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t ❞❡s❝♦♥❡✲
❣✉t✳ P❡r t❛♥t✱ s✬❤❛ ❞❡s❡♥✈♦❧✉♣❛t ✉♥ ❝❛♣ít♦❧ ♣❡r ❛ ❧❛ ❝❛r❛❝t❡r✐t③❛❝✐ó ❞✬❛q✉❡sts ♥♦✉s
♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥❝♦r♣♦r❛ts✳ ❊♥ ❝♦♥❝r❡t✱ s✬❤❛♥ ❡st✉❞✐❛t ❛q✉❡❧❧s ✉t✐❧✐t③❛ts ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡
r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó ❞❡❧ ✈♦❧✉♠ ♣❡r❞✉t ♠✐t❥❛♥ç❛♥t ❧❛ ❝r❡❛❝✐ó ✐ ✐♥❝♦r♣♦r❛❝✐ó ❞✬✐♠♣❧❛♥ts ✐♠✲
♣r❡s♦s ❡♥ ✸❉✳ ❉✬❛q✉❡st❛ ♠❛♥❡r❛✱ s✬❤❛ ♣♦❣✉t ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❡❧ s❡✉ ❣r❛✉ ❞✬❛❞❡q✉❛❝✐ó ✐
❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t❛t ❡♥ ❡❧s tr❛❝t❛♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó ✐ r❡st❛✉r❛❝✐ó ❞❡❧ ✈✐❞r❡ ❛rq✉❡♦❧ò❣✐❝
✐♥t❡r✈✐♥❣✉t✳

▲❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣✐❛ ♣r♦♣♦s❛❞❛ ❤❛ ❞❡♠♦str❛t q✉❡ ❧❛ t❡❝♥♦❧♦❣✐❛ ✸❉ és ❛♣❧✐❝❛❜❧❡ ❡♥ ❡❧
❝❛♠♣ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó ✐ r❡st❛✉r❛❝✐ó ❞❡❧ ✈✐❞r❡ ❛rq✉❡♦❧ò❣✐❝✳ ❙✬❤❛ r❡s♦❧t ❧❛ ♣r♦❜❧❡✲
♠àt✐❝❛ ✐♥✐❝✐❛❧ ❞❡ ❧✬❡s❝❛♥❡❥❛t ❡♥ ✸❉ ❞✬❛q✉❡st ♠❛t❡r✐❛❧ ✐ s✬❤❛ r❡❞✉ït ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛❝✐ó
❞❡❧s ♦❜❥❡❝t❡s ❞✉r❛♥t ❧❡s r❡❝♦♥str✉❝❝✐♦♥s ✈♦❧✉♠ètr✐q✉❡s ✐ ❡♥ ❧❛ ❝r❡❛❝✐ó ❞✬❡♠❜❛❧❛t❣❡s✳
▲❛ ✉t✐❧✐t③❛❝✐ó ❞❡ ❧❡s r❡s✐♥❡s t❡r♠♦♣❧àst✐q✉❡s ♣❡r ❡❧❛❜♦r❛r ❡❧s ❢r❛❣♠❡♥ts ♠❛♥❝❛♥ts
❤❛ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛t ò♣t✐♠s r❡s✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✐♥t ✐♠♣❧❛♥ts ❞✬❡❧❡✈❛❞❛ ♣r❡❝✐s✐ó ❝❛♣❛ç♦s ❞❡
r❡♣r♦❞✉✐r ❡❧ ❞❡t❛❧❧ ❞❡❝♦r❛t✐✉ ❞❡❧s ♦❜❥❡❝t❡s✳ ❋✐♥❛❧♠❡♥t✱ ❡♥ ❡❧s ♠♦❞❡❧s ✈✐rt✉❛❧s s✬❤❛♥
✐♥❝♦r♣♦r❛t ❧❡s t❡①t✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❡♥ts ♣❡r ♠✐t❥à ❞❡ ❧❛ ❢♦t♦❣r❛♠❡tr✐❛✱ r❡❛❧✐t③❛♥t t❛♠✲
❜é✱ ❧❛ r❡❝r❡❛❝✐ó ❤✐♣♦tèt✐❝❛ ❞❡❧s ♠❛♥❝❛♥ts ❞❡ ♠❛♥❡r❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥tàr✐❛✳ ❆♠❜ ❛q✉❡st❛
♣rà❝t✐❝❛✱ s✬❤❛ ❢❛❝✐❧✐t❛t ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐t③❛❝✐ó ✐ r❡❝✉♣❡r❛❝✐ó ❝♦♠♣❧❡t❛ ❞❡❧s ♦❜❥❡❝t❡s ❡st✉❞✐❛ts
❡♥ ✸❉ s❡♥s❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛r ❡❧s ♦r✐❣✐♥❛❧s ❞❡ ❢♦r♠❛ ❡①❝❡ss✐✈❛ ♦ ♥♦ ❥✉st✐✜❝❛❞❛✳ ❆q✉❡st❡s
✈✐s✉❛❧✐t③❛❝✐♦♥s ♥♦ só♥ ❡s♣❡❝í✜q✉❡s ❞❡❧ ✈✐❞r❡ ✐ ♣❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛r ❡❧s r❡s✉❧t❛ts ❡♥ ❧❛
s❡✈❛ ❥✉st❛ ♠❡s✉r❛✱ ❛q✉❡st ♠❛t❡✐① ♣r♦❝és s✬❤❛ ❞✉t ❛ t❡r♠❡ ❛♠❜ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛rq✉❡♦❧ò❣✐❝
❞✬✉♥❛ ❛❧tr❛ ♥❛t✉r❛❧❡s❛✱ ♣❡r♠❡t❡♥t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó ✈✐rt✉❛❧ ❞✬✉♥❛ ❡s❝✉❧t✉r❛ ✐♥❝♦♠✲
♣❧❡t❛ ❞❡ t❡rr❛❝♦t❛ ✐ ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐t③❛❝✐ó ❞✬✉♥ ❝r❛♥✐ ❞❡❧ P❧✐st♦❝é✳ ❊s ♣r♦♣♦s❛ ❞✬❛q✉❡st❛
♠❛♥❡r❛ ❝♦♠ ✐♥t❡r❛❝❝✐♦♥❛r✱ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧❛ r❡❛❧✐t❛t ❛✉❣♠❡♥t❛❞❛✱ ❛♠❜ ❡❧s ♠♦❞❡❧s ❛♠❜
t❡①t✉r❛ ✐ ♠♦str❛r ❝♦♠ ❛❝♦st❛r ❧❡s ❞✐❢❡r❡♥ts ❢❛s❡s ❞❡❧ ♣r♦❝és ❝♦♥str✉❝t✐✉ ❛ ✉♥ ♣ú❜❧✐❝
♣♦t❡♥❝✐❛❧✱ ❛❧ ✈✐s✐t❛♥t ❞✬❡①♣♦s✐❝✐♦♥s ✐ ❛❧s ❡st✉❞✐♦s♦s ❛tr❡ts✳
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■♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥

✶✳✶ ❈♦♥t❡①t♦ ❞❡ ❧❛ t❡s✐s

▲♦s ♦❜❥❡t♦s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s ❢♦r♠❛♥ ♣❛rt❡ ❞❡❧ ♣❛tr✐♠♦♥✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❝✉②❛ ❞❡✜♥✐❝✐ó♥
❡stá r❡❝♦❣✐❞❛ ❡♥ ❧❛ ❈❛rt❛ ■♥t❡r♥❛❝✐♦♥❛❧ ♣❛r❛ ❧❛ ❣❡st✐ó♥ ❞❡❧ P❛tr✐♠♦♥✐♦ ❆rq✉❡♦❧ó✲
❣✐❝♦✱ ❛❞♦♣t❛❞❛ ❡♥ ✶✾✾✵ ♣♦r ❡❧ ■❈❖▼❖❙ ✭■♥t❡r♥❛t✐♥❛❧ ❈♦✉♥❝✐❧ ♦❢ ▼♦♥✉♠❡♥ts ❛♥❞
❙✐t❡s✮✱ q✉❡ ❞❡✜♥❡ ❡♥ s✉ ❛rtí❝✉❧♦ ✶ ❛❧ ♣❛tr✐♠♦♥✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❝♦♠♦ ✧t♦❞❛s ❧❛s ❤✉❡✲
❧❧❛s ❞❡ ❧❛ ❡①✐st❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ❤♦♠❜r❡ ② s❡ r❡✜❡r❡ ❛ ❧♦s ❧✉❣❛r❡s ❞♦♥❞❡ s❡ ❤❛ ♣r❛❝t✐❝❛❞♦
❝✉❛❧q✉✐❡r t✐♣♦ ❞❡ ❛❝t✐✈✐❞❛❞ ❤✉♠❛♥❛✱ ❛ ❧❛s ❡str✉❝t✉r❛s ② ❧♦s ✈❡st✐❣✐♦s ❛❜❛♥❞♦♥❛✲
❞♦s ❞❡ ❝✉❛❧q✉✐❡r í♥❞♦❧❡✱ t❛♥t♦ ❡♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡✱ ❝♦♠♦ ❡♥t❡rr❛❞♦s ♦ ❜❛❥♦ ❧❛s ❛❣✉❛s✱
❛sí ❝♦♠♦ ❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ r❡❧❛❝✐♦♥❛❞♦ ❝♦♥ ❧♦s ♠✐s♠♦s✧✳ ▲♦s ♦❜❥❡t♦s r❡❝✉♣❡r❛❞♦s ❡♥ ❧♦s
②❛❝✐♠✐❡♥t♦s ♣❛s❛♥ ♣♦r ✉♥ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ② r❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ♣❡r♠✐t✐❡♥❞♦ s✉
❡st✉❞✐♦ ② s✉ ❞✐❢✉s✐ó♥ ❛❧ r❡st♦ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐❡❞❛❞✳ ❊st❡ ♣r♦❝❡s♦ ❝♦♥❧❧❡✈❛ ❛ s✉ ✈❡③ ✉♥♦s
r✐❡s❣♦s ❞❡❜✐❞♦ ❛❧ ❡st❛❞♦ ❞❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ♣✐❡③❛s ② ❛ ❧❛ ❡①❝❡s✐✈❛ ♦
✐♥❛❞❡❝✉❛❞❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛❝✐ó♥ r❡❛❧✐③❛❞❛ ❞✉r❛♥t❡ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ r❡st❛✉r❛❝✐ó♥ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛✲
❞♦✳

▲❛ ❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ ❝♦♠♦ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡ ❡st✉❞✐♦✱ s❡ ❞❡❜❡ ❛❧ ❞❡❧✐❝❛❞♦ ❡st❛❞♦ ❞❡
❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ q✉❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ ♣✐❡③❛s tr❛s s✉ ❡①❤✉♠❛❝✐ó♥ ✭❋❡r♥á♥❞❡③
◆❛✈❛rr♦✱ ✷✵✵✵✮ ② ❛ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛❝✐ó♥ ❡①❝❡s✐✈❛ q✉❡ s✉❢r❡♥ ❞✉r❛♥t❡ ❧♦s ♣r♦❝❡s♦s ❞❡
r❡st❛✉r❛❝✐ó♥ q✉❡ ♣❡r♠✐t❡♥ ❡st❛❜✐❧✐③❛r s✉ ❡st❛❞♦ ② ❤❛❝❡♥ ♣♦s✐❜❧❡ s✉ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥✳
❊❧ ✈✐❞r✐♦ ❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ②❛ q✉❡ ♣❡r♠✐t❡ ❢❡❝❤❛r ②❛❝✐♠✐❡♥t♦s ❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛rs❡ ✉♥ ❜✉❡♥
í♥❞✐❝❡ ❝r♦♥♦❧ó❣✐❝♦ ✭▼♦r❛❧❡s ■❧❧á♥✱ ✶✾✽✹✮✳ ●❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡✱ ❧❛s ♣✐❡③❛s ❡♥❝♦♥tr❛❞❛s s♦♥
❞❡ ✉s♦ ❝♦t✐❞✐❛♥♦ ❝♦♥ ❢♦r♠❛s ✈✉❧❣❛r❡s✱ ♠✉② ❢r❛❣♠❡♥t❛❞❛s✱ ♣❡r♦ ❛ ♣❡s❛r ❞❡ ❡❧❧♦
s♦♥ ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t♦ q✉❡ ❛♣♦rt❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ r❡❧❡✈❛♥t❡ ❞❡❧ ♣❛s❛❞♦✳ ▲♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s
r❡❝✉♣❡r❛❞♦s ❡♥ ❡①❝❛✈❛❝✐♦♥❡s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝❛s s♦♥ ♣r♦❞✉❝t♦ ❞❡ ❧❛ ❛❝t✐✈✐❞❛❞ ❤✉♠❛♥❛ ②

✶✾



❈❛♣ít✉❧♦ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥

♣♦r ❧♦ t❛♥t♦ ❢✉❡♥t❡s ❞❡ ❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦✳ ❙✉ s❛❧✈❛❣✉❛r❞❛ ② ♣r❡s❡r✈❛❝✐ó♥ ❡stá ❥✉st✐✜❝❛❞❛
② ❡s ♥❡❝❡s❛r✐❛ ♣♦r s❡r t❡st✐♠♦♥✐♦ ② ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝❛ ✭●❛r❝í❛
❋♦rt❡s ② ❋❧♦s ❚r❛✈✐❡s♦✱ ✷✵✵✽❛✮✳

❈♦♥ ❡❧ ♣r♦♣ós✐t♦ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐③❛r ❡st♦s r✐❡s❣♦s ② ❢❛✈♦r❡❝❡r ❧❛ ♣r❡s❡r✈❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣✐❡③❛s
❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝❛s ✭❡s♣❡❝✐❛❧♠❡♥t❡ ❧❛s ❝♦♠♣✉❡st❛s ♣♦r ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❢rá❣✐❧❡s✮ s❡ ♣r❡t❡♥❞❡
✐♥tr♦❞✉❝✐r ❧❛ t❡❝♥♦❧♦❣í❛ ✸❉ ❡♥ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ② r❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❛rq✉❡♦❧ó✲
❣✐❝♦s✳ P❛r❛ ❡❧❧♦ s❡ ❛♣❧✐❝❛rá♥ ❧❛s té❝♥✐❝❛s ② ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ ✉t✐❧✐③❛ ❡st❛ t❡❝♥♦❧♦❣í❛
t❛♥ ♥♦✈❡❞♦s❛ ❡♥ ❢❛s❡s ❡s♣❡❝í✜❝❛s ❞❡ ❧❛ ✐♥t❡r✈❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó✲
❣✐❝♦✳

▲♦s ❛✈❛♥❝❡s t❡❝♥♦❧ó❣✐❝♦s ❛♣❧✐❝❛❞♦s ❛❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ② r❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ❞❡❧
♣❛tr✐♠♦♥✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦✱ ❛❜r❡♥ ♥✉❡✈❛s ✈í❛s q✉❡ ❞❡❜❡♥ s❡r ❡①♣❧♦r❛❞❛s ②❛ q✉❡ ♣✉❡✲
❞❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝✐r ♠❡❥♦r❛s q✉❡ ❢❛❝✐❧✐t❡♥ ❡❧ tr❛❜❛❥♦ ❛ ❧♦s ♣r♦❢❡s✐♦♥❛❧❡s✱ ♦♣t✐♠✐❝❡♥ ❧♦s
♣r♦❝❡s♦s ② ♠❡❥♦r❡♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s✳ ▲❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s t❡❝♥♦❧♦❣í❛s ✸❉✱ ❝♦♠♦ ❡s❝❛✲
♥❡❛❞♦ ❡ ✐♠♣r❡s✐ó♥✱ ❡♥ ❛❧❣✉♥❛s ❢❛s❡s ❞❡ ❧❛ r❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ② ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡st❡ t✐♣♦
❞❡ ♦❜❥❡t♦s ♠❡❥♦r❛rí❛ s✉ s❛❧✈❛❣✉❛r❞❛ ❛❧ r❡❞✉❝✐r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛❝✐ó♥ q✉❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛♥
❡♥ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❢❛s❡s✳ ❚r❛s ❧♦s ♣r♦❝❡s♦s ❞❡ ❧✐♠♣✐❡③❛✱ ❝♦♥s♦❧✐❞❛❝✐ó♥ ② ❛❞❤❡s✐ó♥✱
❞♦♥❞❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ♦ ❞❡ ❧♦s ❢r❛❣♠❡♥t♦s ❡stá ❥✉st✐✜❝❛❞❛✱ ❤❛② ♦tr❛s ❢❛✲
s❡s ❡♥ ❞♦♥❞❡ ♣♦❞rí❛ s❡r s✉st✐t✉✐❞❛ ♣♦r s✉ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❝♦♠♦ s♦♥✿ ❧❛ r❡❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧
❞✐❜✉❥♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦✱ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ✈♦❧✉♠étr✐❝❛ ❞❡ ❧♦s ❢❛❧t❛♥t❡s✱ ❧❛ ❝r❡❛❝✐ó♥ ❞❡
✉♥❛ ré♣❧✐❝❛ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ♦ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ s♦♣♦rt❡ ♦ ❡♠❜❛❧❛❥❡ ❛❞❛♣t❛❞♦✳

▲❛ ✐♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ té❝♥✐❝❛s s❡ r❡❛❧✐③❛ ❡♥ ♣r✐♠❡r ❧✉❣❛r ❝♦♥ ❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥
❡♥ ✸❉ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦ ♦❜t❡♥✐❡♥❞♦ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ✈✐rt✉❛❧✳ P❛r❛ ❡❧❧♦ s❡ ♥❡❝❡s✐t❛
✉♥ s✐st❡♠❛ ❞❡ r❡❣✐str♦✳ ❊♥ ♥✉❡str♦ ❝❛s♦ ❡❧ ❡s❝❛♥❡❛❞♦ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ s❡
r❡❛❧✐③❛rá ❝♦♠❜✐♥❛♥❞♦ ✉♥ ❡s❝á♥❡r ❧ás❡r ❞❡ tr✐❛♥❣✉❧❛❝✐ó♥ ② té❝♥✐❝❛s ❢♦t♦❣r❛♠étr✐❝❛s✳
❙♦♥ ❧♦s ❞♦s ♠ét♦❞♦s ♠ás ❝♦♥♦❝✐❞♦s✱ ❛✉♥q✉❡ ❡①✐st❡ ♦tr❛s ♦♣❝✐♦♥❡s ❝✉②❛ ✉t✐❧✐③❛❝✐ó♥
❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❞❡ ❡st✉❞✐♦✳ P❛r❛ s♦❧✉❝✐♦♥❛r ❧❛ ♣r♦❜❧❡♠át✐❝❛ ❞❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐❞❛❞
❡♥tr❡ ✉♥ ❡s❝á♥❡r ❧ás❡r ❞❡ tr✐❛♥❣✉❧❛❝✐ó♥ ② ❧❛s s✉♣❡r✜❝✐❡s tr❛♥s♣❛r❡♥t❡s✱ ❜r✐❧❧❛♥t❡s ②
r❡✢❡①✐✈❛s✴r❡❢r❛❝t✐✈❛s s❡ ❡st✉❞✐❛rá ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ♣r♦❞✉❝t♦ q✉❡ ❢✉♥❝✐♦♥❡ ❝♦♠♦
♦♣❛❝✐✜❝❛♥t❡ t❡♠♣♦r❛❧✳ ❊❧ ❝✐❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥♦✱ ✉♥ ♣r♦❞✉❝t♦ ♠✉② ❝♦♥♦❝✐❞♦ ❡♥ ❡❧ ❝❛♠♣♦
❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ② ❧❛ r❡st❛✉r❛❝✐ó♥✱ ✈✉❡❧✈❡ ♦♣❛❝❛ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ❢♦r♠❛ t❡♠♣♦r❛❧
② ♣❡r♠✐t❡ ❡❧ ❡s❝❛♥❡❛❞♦ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦✳

❖❜t❡♥✐❞♦ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ s❡ ♣✉❡❞❡ tr❛❜❛❥❛r s♦❜r❡ é❧ ❝♦♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♣r♦❣r❛♠❛s ❞❡ ✸❉
q✉❡ ♦❢r❡❝❡ ❡❧ ♠❡r❝❛❞♦✳ ❈♦♠♦ s✉st✐t✉t♦ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ♦r✐❣✐♥❛❧ s❡ ♣✉❡❞❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛r
s✐♥ ♣♦♥❡r ❡♥ r✐❡s❣♦ ❛❧ ♠✐s♠♦✳ ❈♦♥ ❧❛ ✐♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❡st❛ t❡❝♥♦❧♦❣í❛ s❡ ❜✉s❝❛rá
r❡❞✉❝✐r ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ❤❛❜✐t✉❛❧❡s✱ ❝♦♥s❡❣✉✐r ♣r♦❝❡s♦s ❛✉t♦♠át✐❝♦s ♦
s❡♠✐❛✉t♦♠át✐❝♦s ② ❛✉♠❡♥t❛r ❧❛ ♣r❡❝✐s✐ó♥ ② ❝❛❧✐❞❛❞ ❞❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦✳

❊♥tr❡ ❧♦s ♣r♦❝❡s♦s q✉❡ s❡ ✈❡♥ ❜❡♥❡✜❝✐❛❞♦s ❝♦♥ ❡s❛ ❛❝t✉❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❡st❛rí❛ ❡♥ ♣r✐♠❡r
❧✉❣❛r ❡❧ ❞✐❜✉❥♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦✳ ❊st❡ ♠ét♦❞♦ ❞❡ r❡❣✐str♦ ② ✈✐s✉❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r✲
♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥❛ ♣✐❡③❛ ❤❛ ❡st❛❞♦ ♠✉② ✉♥✐❞♦ ❛❧ ❞✐❜✉❥♦ ❛ ❧á♣✐③✱ ❛♣♦②á♥❞♦s❡ t❛♠❜✐é♥
❡♥ ❧❛ ❢♦t♦❣r❛❢í❛ ② ❡♥ ❧❛ ❞✐❣✐t❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❞✐❜✉❥♦s ❝♦♥ ❡❧ ♦r❞❡♥❛❞♦r✳ ❊❧ s✐❣✉✐❡♥t❡

✷✵



✶✳✶ ❈♦♥t❡①t♦ ❞❡ ❧❛ t❡s✐s

♣❛s♦ ❛ s❡❣✉✐r✱ ❝♦♥t❡♠♣❧❛rí❛ ❧❛ ✐♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❡♥ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❡st✉❞✐♦
♣❛r❛ ❡✈✐t❛r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛❝✐ó♥ ❡①❝❡s✐✈❛ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❡♥ ❧❛ r❡❝♦❣✐❞❛ ❞❡ ❞❛t♦s ② ♠❡❥♦r❛r
❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ✜♥❛❧✳

❊♥ s❡❣✉♥❞♦ ❧✉❣❛r✱ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ✈♦❧✉♠étr✐❝❛ ❡s ♦tr♦ ♣r♦❝❡s♦ q✉❡ t❛♠❜✐é♥ s❡
✈❡rí❛ ❜❡♥❡✜❝✐❛❞♦✳ ❊♥ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❡st❛s r❡❝♦♥str✉❝❝✐♦♥❡s s❡
r❡❛❧✐③❛♥ s♦❜r❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✈❡rt✐❡♥❞♦ r❡s✐♥❛ ❡♥ ✉♥ ♠♦❧❞❡ ❛❞❛♣t❛❞♦ ❛ ❧❛ ❢♦r♠❛
❞❡❧ ❢❛❧t❛♥t❡ ♦ ❤❛❝✐❡♥❞♦ ✉♥ ♠♦❧❞❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❛ ❢❛❧t❛♥t❡ ② r❡❛❧✐③❛♥❞♦ ❡❧ ✈❡rt✐❞♦ ❛
♣❛rt❡✳ ❊♥ ❛♠❜♦s ♠ét♦❞♦s s❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛ ❡❧ ♦❜❥❡t♦ q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥❡ ❞❡ ❢♦r♠❛ ❞✐r❡❝t❛
❡♥ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦✳ P❛r❛ ❡✈✐t❛r ❡st❡ r✐❡s❣♦✱ ❧❛s t❡❝♥♦❧♦❣í❛s ✸❉ ♣❡r♠✐t❡♥ ❝r❡❛r ✉♥❛ ❝♦♣✐❛
❞✐❣✐t❛❧ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ✭♠♦❞❡❧♦ ✸❉✮ q✉❡ s✐r✈❡ ❝♦♠♦ ❜❛s❡ ♣❛r❛ ♠♦❞❡❧❛r ❡❧ ❢r❛❣♠❡♥t♦
❞❡s❛♣❛r❡❝✐❞♦ ❞❡ ❢♦r♠❛ ✈✐rt✉❛❧✳ P♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉ s❡ ♣✉❡❞❡♥ ♦❜t❡♥❡r
❡st♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s ❣❡♥❡r❛❞♦s ♣♦r ♦r❞❡♥❛❞♦r ❜✉s❝❛♥❞♦ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❝♦♥
❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✱ ❡♥ ❡st❡ ❝❛s♦ ❡❧ ✈✐❞r✐♦✳

▲❛ t❡❝♥♦❧♦❣í❛ ✸❉ tr❛❡ ❝♦♥s✐❣♦ ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❝♦♥ ✉♥❛ ❛♠♣❧✐❛ ✈❛r✐❡❞❛❞ ❞❡ ❝❛r❛❝t❡rít✐✲
❝❛s✳ ❉❡♥tr♦ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡ ❧❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉✱ s❡ ❡stá♥ ✐♥✈❡st✐❣❛♥❞♦ ♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡
s✐♠✉❧❡♥ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ✈ítr❡♦✱ q✉❡ ❡♥ ✉♥ ❢✉t✉r♦ s❡ ♣♦❞rí❛♥ ✉t✐❧✐③❛r
♣❛r❛ ❧❛ r❡❝✉♣❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t♦s ❢❛❧t❛♥t❡s ② ❧❛ r❡❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ré♣❧✐❝❛s✳ ❊①✐st❡♥
✐♥✈❡st✐❣❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ❝✉rs♦✱ ❞❛❞♦ ❡❧ ✐♥t❡rés s♦❜r❡ ❡❧ t❡♠❛✱ q✉❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ❧❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉
♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ✉♥ ✈✐❞r✐♦ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡✳ ❊♥ ❑❧❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ✉t✐❧✐③❛♥
❝♦♠♦ ♠❛t❡r✐❛ ♣r✐♠❛ ❡❧ ♣r♦♣✐♦ ✈✐❞r✐♦✱ ♣❡r♦ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❝♦♥ ❝✐❡rt❛s ❞✐✜❝✉❧t❛❞❡s
❡♥ s✉ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛♥ ❝♦♥ ❧❛ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝✐❛ ❞❡ í♥❞✐❝❡s ❞❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥ ❡♥tr❡
❧❛s ♣❛rtí❝✉❧❛s ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ② ❡❧ ❞✐s♦❧✈❡♥t❡ q✉❡ ❢♦r♠❛ ❧❛ ♣❛st❛ ② ❝♦♥ ❡❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡
♣❛rtí❝✉❧❛ ❞❡ ✈✐❞r✐♦✳ ❖❜t❡♥✐❡♥❞♦ ❞✐❢❡r❡♥t❡s r❡s✉❧t❛❞♦s ♣❡r♦ s✐♥ ❛❝❡r❝❛rs❡ ❛ ✉♥ r❡s✉❧✲
t❛❞♦ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡✳ ❯♥ ❣r✉♣♦ ❞❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ❞❡
❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❝♦♠♣❛r❛ r❡s✉❧t❛❞♦s r❡❛❧✐③❛❞♦s ❝♦♥ ✈✐❞r✐♦ ♥✉❡✈♦ ② ✈✐❞r✐♦ r❡❝✐❝❧❛❞♦✱ ❡♥
❜✉s❝❛ ❞❡ ✉♥❛ s♦❧✉❝✐ó♥ ❝♦♠♦ ♠❛t❡r✐❛❧ s♦st❡♥✐❜❧❡ ❡♥ ❧❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉ ✭❇♦✉r❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✶✮✳ ❯♥ ♠ét♦❞♦ q✉❡ ❤❛ ❞❛❞♦ ♠✉② ❜✉❡♥♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❡s ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦ ❡♥ ❡❧
▼❛ss❛❝❤✉s❡tts ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭▼■❚✮ ❞♦♥❞❡ ❤❛♥ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦ ✉♥ s✐st❡♠❛
❜❛s❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ♣♦r ❞❡♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❢✉♥❞❡♥t❡✳ ❙❡ ❡①tr✉②❡ ✈✐❞r✐♦ ❢✉♥❞✐❞♦ ❛❧
❧♦❣r❛r ♠❛♥t❡♥❡r ✉♥❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ✶✳✵✸✼✱✼✽ ❣r❛❞♦s ❝❡❧s✐✉s ❞✉r❛♥t❡ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡
✐♠♣r❡s✐ó♥✳ ❊❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❡s ✉♥ ♦❜❥❡t♦ ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ✭❑❧❡✐♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❊♥ ❑♦t③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ❤❛♥ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦ ✉♥ ♥❛♥♦❝♦♠♣✉❡st♦ ❢♦t♦❝✉✲
r❛❜❧❡ ❞❡ sí❧✐❝❡ ♣❛r❛ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❡♥ ✉♥❛ ✐♠♣r❡s♦r❛ ✸❉ ♣♦r ❡st❡r❡♦❧✐t♦❣r❛❢í❛ q✉❡
s❡ ❝♦♥✈✐❡rt❡ ❡♥ ✈✐❞r✐♦ ❞❡ sí❧✐❝❡ ❢✉♥❞✐❞♦ ❞❡ ❛❧t❛ ❝❛❧✐❞❛❞ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥ tr❛t❛♠✐❡♥t♦
tér♠✐❝♦✳ P♦r ú❧t✐♠♦ ❡♥ ◆❣✉②❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ❞❡s❛rr♦❧❧❛♥ ✉♥ ♣r♦❝❡s♦ ❞♦♥❞❡ ♣r✐♠❡r♦
s❡ ✐♠♣r✐♠❡ ❝♦♥ ✉♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛ ❜❛s❡ ❞❡ sí❧✐❝❡ ② q✉❡ ❢♦r♠❛ ❧❛ ❣❡♦♠❡trí❛✱ ✉♥❛ ✈❡③
❝♦♠♣❧❡t❛❞❛ s❡ ❞❡❥❛ s❡❝❛r ② ♣♦r ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❛❧t❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❛s ❡❧ ♣♦❧✈♦ ❞❡
sí❧✐❝❡ q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥❡ s❡ ❞❡♥s✐✜❝❛ ❢♦r♠❛♥❞♦ ✉♥❛ ❝❛♣❛ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡✳

❊st♦s ♠ét♦❞♦s ❞❡ ✐♠♣r❡s✐ó♥ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❡♥ ❢❛s❡ ❞❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❝✐ó♥ s♦♥ ❞✐❢í❝✐❧❡s
❞❡ ❛♣❧✐❝❛r ♣♦r s✉s ❝♦♠♣❧❡❥✐❞❛❞❡s té❝♥✐❝❛s✱ ❞❡❥❛♥❞♦ ❝♦♠♦ s♦❧✉❝✐ó♥ ✐♥♠❡❞✐❛t❛ ❡❧
✉s♦ ❞❡ ❧❛s r❡s✐♥❛s t❡r♠♦♣❧ást✐❝❛s ♣❛r❛ ❧❛ r❡❝✉♣❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t♦s ❢❛❧t❛♥t❡s
② ❧❛ r❡❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ré♣❧✐❝❛s ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉✳ ▲❛ ❣r❛♥ ✈❛r✐❡❞❛❞ ❞❡

✷✶



❈❛♣ít✉❧♦ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥

✜❧❛♠❡♥t♦s ✭❜♦❜✐♥❛ ❞❡ ♣♦❧í♠❡r♦✮ q✉❡ ♦❢r❡❝❡ ❡❧ ♠❡r❝❛❞♦ ❤❛❝❡ ♣♦s✐❜❧❡ s✉ ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ❛
❝✉❛❧q✉✐❡r ♠❛t❡r✐❛❧✱ ✐♥❝❧✉s♦ ❡❧ ✈ítr❡♦✳ ❊♥ ♥✉❡str♦ ❝❛s♦ s❡ ❤❛ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦ ❡❧ ♣♦❧í♠❡r♦
♠ás ✉t✐❧✐③❛❞♦✱ ❡❧ ❛❝r✐♥♦❧✐tr✐❧♦ ❜✉t❛❞✐❡♥♦ ❡st✐r❡♥♦ ✭❆❇❙✮ ❛❧ ♦❢r❡❝❡r ✉♥❛ ❣r❛♥ ✈❛r✐❡❞❛❞
❞❡ ❝♦❧♦r❡s✱ ♦♣❛❝♦s ② tr❛♥s❧ú❝✐❞♦s✳ P❛r❛ ♣r♦❜❛r ❧❛ ✈✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡❧ ♠ét♦❞♦ s❡ ❤❛♥
s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦ ❞♦s t✐♣♦s ❞❡ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❆❇❙✱ ✉♥♦ ❜❧❛♥❝♦ ② ♦tr♦ tr❛♥s❧ú❝✐❞♦✳ ▲❛ ❝❛❧✐❞❛❞
❞❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s s❡ ♦❜s❡r✈❛♥ ❡♥ ❧♦s ❞❡t❛❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ✐♠♣r❡s❛ ② ❡❧ ❛❝❛❜❛❞♦
✐❞ó♥❡♦ q✉❡ ést❛ ♣r❡s❡♥t❛✳ ❈♦♠♦ ❡st♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s s♦♥ ♥✉❡✈♦s✱ s✉ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦
s❡rá t❡st❛❞♦ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞❡ ❡♥s❛②♦s q✉❡ ❞❡♠♦str❛rá♥ q✉❡ ❡st❛ ♦♣❝✐ó♥ ❡s
❛♣❧✐❝❛❜❧❡ s♦❜r❡ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦✳

❨ ❡♥ t❡r❝❡r ❧✉❣❛r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡♠❜❛❧❛❥❡s t❛♠❜✐é♥ s❡ ✈❡rí❛ ❜❡♥❡✜❝✐❛❞❛✳ ❊♥ ❡st❡
❝❛s♦ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ♦tr♦ t✐♣♦ ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝❝✐ó♥ ✸❉ ❞♦♥❞❡ s❡ r❡❛❧✐③❛ ❧❛ s✉str❛❝❝✐ó♥ ❞❡❧
♠❛t❡r✐❛❧ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ✉♥❛ ♠áq✉✐♥❛ ❞❡ ❢r❡s❛❞♦✳ ❊st❡ ♠ét♦❞♦ s❡rá ❡s❝♦❣✐❞♦ ♣❛r❛ ❧❛
r❡❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡♠❜❛❧❛❥❡s ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ♣♦❞❡r ✉t✐❧✐③❛r ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ s❡ ✉t✐❧✐③❛♥
❛❝t✉❛❧♠❡♥t❡ ♣❛r❛ ❡st❡ ✜♥ ✭❡s♣✉♠❛s ❞❡ ♣♦❧✐❡t✐❧❡♥♦✮ ❛❧ ❝✉♠♣❧✐r ❧♦s r❡q✉✐s✐t♦s ❞❡ ❡st❛✲
❜✐❧✐❞❛❞ r❡q✉❡r✐❞♦s✳ ❊st❡ s✐st❡♠❛ ❡s ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❡♥ ✐♥st✐t✉❝✐♦♥❡s ❝♦♠♦ ❡❧ ❙♠✐t❤s♦♥✐❛♥
■♥st✐t✉t❡ ❞❡ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ♣❛r❛ ❧❛ ❡❧❛❜♦r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡♠❜❛❧❛❥❡s ❞❡ ♦❜r❛s ❞❡ ❛rt❡ ❝♦♥t❡♠✲
♣♦rá♥❡♦ ✭❙♠✐t❤s♦♥✐❛♥✱ ✷✵✶✹✮✳ ◆✉❡str♦ s✐st❡♠❛ ♣❡r♠✐t✐rá ❡❧ t♦t❛❧ ❛✉t♦♠❛t✐③❛❞♦ ❞❡❧
♣r♦❝❡s♦ ②❛ q✉❡ s❡ ❤❛rá ❛ tr❛✈és ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ q✉❡ s❡rá ✐♠♣♦rt❛❞❛ ❛ ✉♥
s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦♣✐♦ ❝♦♥ ❡❧ q✉❡ s❡ ♦❜t❡♥❞rá ✉♥ ❡♠❜❛❧❛❥❡ ❛ ♠❡❞✐❞❛ q✉❡ s❡rá r❡♣r♦❞✉❝✐❞♦
♣♦r ✉♥❛ ♠áq✉✐♥❛ ❢r❡s❛❞♦r❛✳

▲❛ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ ❡①♣✉❡st❛ s❡ r❡❛❧✐③❛rá t❡♥✐❡♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❧❛ ♥♦r♠❛t✐✈❛ ❡①✐st❡♥t❡✳
❆❧ s❡r ✉♥ ❝❛♠♣♦ ❞❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ t❛♥ ♥♦✈❡❞♦s♦✱ ❧❛ ♥♦r♠❛t✐✈❛ ❡s ❜❛st❛♥t❡ r❡❝✐❡♥t❡✳
❉❡❜✐❞♦ ❛❧ ❛✉❣❡ ❞❡ ❧❛s ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐♦♥❡s ❞♦♥❞❡ s❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ❧❛s t❡❝♥♦❧♦❣í❛s ✸❉ ❡♥ ❡❧
❝❛♠♣♦ ❞❡❧ ♣❛tr✐♠♦♥✐♦ ❝✉❧t✉r❛❧ ② ❡♥ ❡s♣❡❝✐❛❧ ❡♥ ❛rq✉❡♦❧♦❣í❛✱ s❡ ❤❛ t❡♥✐❞♦ q✉❡ ❝r❡❛r
♥♦r♠❛t✐✈❛s q✉❡ r❡❣✉❧❡♥ ❡st❛s ✐♥t❡r✈❡♥❝✐♦♥❡s✳ ❆ tr❛✈és ❞❡ r❡✉♥✐♦♥❡s ❞❡ ❡①♣❡rt♦s ❡♥
❡❧ t❡♠❛✱ s❡ ❤❛♥ ❡st❛❜❧❡❝✐❞♦ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣✐♦s q✉❡ ❡♥❝♦♥tr❛♠♦s ❡♥ ❚❤❡ ▲♦♥❞♦♥
❈❤❛rt❡r ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r✲❜❛s❡❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ ✭▲♦♥❞♦♥❝❤❛rt❡r✱
✷✵✵✾✮ ② ❡♥ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ♦❢ ❙❡✈✐❧❧❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ✈✐rt✉❛❧ ❛r❝❤❛❡♦❧♦❣②
✭■❋❱❆✱ ✷✵✶✶✮✳ ▲❛ ❝❛rt❛ ❞❡ ▲♦♥❞r❡s ❡s ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t♦ ✐♥t❡r♥❛❝✐♦♥❛❧ q✉❡ ♣r❡s❡♥t❛
r❡❝♦♠❡♥❞❛❝✐♦♥❡s ♣❛r❛ ❧❛ r❡❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣r♦②❡❝t♦s ② ❣✉í❛s ❞❡❧ ✉s♦ ❞❡❧ ❧♦s ♠ét♦❞♦s
❞❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❛❞❛♣t❛❞❛s ❛ ❝❛❞❛ á♠❜✐t♦ q✉❡ r❡❝♦❣❡ ❡❧ ❝♦♥❝❡♣t♦ ❞❡ P❛tr✐♠♦♥✐♦
❈✉❧t✉r❛❧✿ ♠♦♥✉♠❡♥t❛❧✱ ❡t♥♦❣rá✜❝♦✱ ✐♥❞✉str✐❛❧✱ ❛rtíst✐❝♦s✱ ❡t❝✳ ❊♥ ❝✉á♥t♦ ❛ ❧♦s ♣r✐♥✲
❝✐♣✐♦s ❞❡ ❙❡✈✐❧❧❛✱ s❡ ❝❡♥tr❛ ❡♥ ❡❧ ♣❛tr✐♠♦♥✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦✱ ✐♥❝❧✉②❡♥❞♦ ❡❧ ♣❛tr✐♠♦♥✐♦
❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ✐♥❞✉str✐❛❧✱ s✐♠♣❧✐✜❝❛♥❞♦ ② ♦r❞❡♥❛♥❞♦ s✉s ♣r✐♥❝✐♣✐♦s ② ♦❢r❡❝✐❡♥❞♦ ✉♥❛
s❡r✐❡ ❞❡ r❡❝♦♠❡♥❞❛❝✐♦♥❡s ❞❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ q✉❡ ♦❝✉♣❛ ❡❧ ♣❛tr✐♠♦♥✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❞❡♥✲
tr♦ ❞❡❧ ♣❛tr✐♠♦♥✐♦ ❝✉❧t✉r❛❧✱ t♦♠❛♥❞♦ ❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❝✐ó♥ ❡❧ ❝❛rá❝t❡r ❡s♣❡❝í✜❝♦ ❞❡
❧❛ ❆rq✉❡♦❧♦❣í❛ ❱✐rt✉❛❧ ❝♦♠♦ ✧❧❛ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❛ ❝✐❡♥tí✜❝❛ q✉❡ t✐❡♥❡ ♣♦r ♦❜❥❡t♦ ❧❛ ✐♥✲
✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ ② ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ❢♦r♠❛s ❞❡ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❛s✐st✐❞❛ ♣♦r
♦r❞❡♥❛❞♦r ❛ ❧❛ ❣❡st✐ó♥ ✐♥t❡❣r❛❧ ❞❡❧ ♣❛tr✐♠♦♥✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦✧✭■❋❱❆✱ ✷✵✶✶✮✳ ❈✉❛♥❞♦
s❡ r❡❛❧✐③❛ ✉♥❛ ✐♥t❡r✈❡♥❝✐ó♥ ❡♥ ✉♥ ❜✐❡♥ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ t❛♠❜✐é♥ s❡ t❡♥❞rá♥ ❡♥ ❝✉❡♥t❛
❧♦s ❝r✐t❡r✐♦s ❞❡ ✐♥t❡r✈❡♥❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ② r❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❜✐❡♥❡s
❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s ❝♦♠♦ s♦♥ ❧❛ ♣r❡s❡r✈❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❛✉t❡♥t✐❝✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ♦❜r❛ ♦r✐❣✐♥❛❧✱ ❡❧ r❡✲

✷✷
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❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ② ❧❛ ♣r❡s❡r✈❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ✈❛❧♦r ❞♦❝✉♠❡♥t❛❧ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐❞❛❞
② ❧❛ ❡st❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❡♥ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ② r❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡s✲
t♦s ♦❜❥❡t♦s✱ ❧❛ r❡✈❡rs✐❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ✐♥t❡r✈❡♥❝✐ó♥ r❡❛❧✐③❛❞❛ ② ❧❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛❝✐ó♥ ✈✐s✉❛❧
❞❡ ❧♦s ♥✉❡✈♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧♦s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ✭●❛r❝í❛ ❋♦rt❡s ② ❋❧♦s ❚r❛✈✐❡s♦✱
✷✵✵✽❛✮✳

❊st❛ t❡s✐s ❞♦❝t♦r❛❧ s❡ ❤❛ r❡❛❧✐③❛❞♦ ❛❧ t✐❡♠♣♦ q✉❡ s❡ ❤❛ ❡st❛❞♦ ❝♦♥tr❛t❛❞♦ ❝♦♠♦
té❝♥✐❝♦ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦r✐♦ ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ ♣r♦②❡❝t♦✿ ❉❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ❚é❝♥✐❝❛s ② ▼ét♦❞♦s ❞❡
❘❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ❆rq✉❡♦❧ó❣✐❝❛ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❊s❝❛♥❡❛❞♦ ❡ ■♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉ r❡❛❧✐③❛❞♦ ❣r❛❝✐❛s ❛❧
Pr♦❣r❛♠❛ ◆❛❝✐♦♥❛❧ ❞❡ ■✰❉✰✐ ✷✵✵✽✲✷✵✶✶ ❞❡❧ ▼✐♥✐st❡r✐♦ ❞❡ ❊❝♦♥♦♠í❛ ② ❈♦♠♣❡t✐t✐✲
✈✐❞❛❞ ❞❡ ❊s♣❛ñ❛ ✭❍❆❘✷✵✶✷✲✸✽✸✾✶✲❈✵✷✲✵✶✮ ❝♦♥❝❡❞✐❞♦ ② ✜♥❛♥❝✐❛❞♦ ♣♦r ❡❧ ▼■◆❊❈❖
② t❛♠❜✐é♥ ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ ♣r♦②❡❝t♦✿ ❉❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ✐♥t❡❣r❛❞♦ ❞❡ r❡st❛✉r❛❝✐ó♥✱
r❡❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥✱ r❡st✐t✉❝✐ó♥ ② r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t♦s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s r❡❛❧✐③❛❞♦
❣r❛❝✐❛s ❛❧ Pr♦❣r❛♠❛ ❊st❛t❛❧ ❞❡ ■♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥✱ ❉❡s❛rr♦❧❧♦ ❡ ■♥♥♦✈❛❝✐ó♥ ❖r✐❡♥t❛❞❛ ❛
❧♦s ❘❡t♦s ❞❡ ❧❛ ❙♦❝✐❡❞❛❞ ❡♥ ❡❧ ♠❛r❝♦ ❞❡❧ P❧❛♥ ❊st❛t❛❧ ❞❡ ■♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ ❈✐❡♥tí✜❝❛
② ❚é❝♥✐❝❛ ② ❞❡ ■♥♥♦✈❛❝✐ó♥ ✷✵✶✸✲✷✵✶✻ ❞❡❧ ▼✐♥✐st❡r✐♦ ❞❡ ❊❝♦♥♦♠í❛ ② ❈♦♠♣❡t✐t✐✲
✈✐❞❛❞ ❞❡ ❊s♣❛ñ❛ ✭❍❆❘✷✵✶✺✲✻✾✹✵✽✲❘✮ ❝♦♥ ❝♦✜♥❛♥❝✐❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❋♦♥❞♦ ❊✉r♦♣❡♦ ❞❡
❉❡s❛rr♦❧❧♦ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ✭❋❊❉❊❘✮✳
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❊❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❡st❛ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ ❡s ❞❡s❛rr♦❧❧❛r ✉♥❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ q✉❡ ♣❡r✲
♠✐t❛ ❧❛ s✉st✐t✉❝✐ó♥ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ♣♦r s✉ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❡♥
♣r♦❝❡s♦s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ② r❡st❛✉r❛❝✐ó♥✳ ❊♥ ❝✉❛♥t♦ ❛ ❧♦s ♦❜❥❡t✐✈♦s ❡s♣❡❝í✜❝♦s s♦♥
❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s✿

❉✐❣✐t❛❧✐③❛r ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ✉♥ ❡s❝á♥❡r ❧ás❡r
❞❡ tr✐❛♥❣✉❧❛❝✐ó♥ ♦♣t✐♠✐③❛♥❞♦ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦✳

●❡♥❡r❛r ② ♦❜t❡♥❡r ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ✸❉ ❞❡ ❧❛s ♣✐❡③❛s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝❛s q✉❡ s♦♥ ♦❜❥❡t♦
❞❡ ❡st✉❞✐♦✳

❘❡❣✐str❛r ❧❛ t❡①t✉r❛ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ té❝♥✐❝❛s
❢♦t♦❣r❛♠étr✐❝❛s ❝♦♠❜✐♥á♥❞♦❧❛s ❝♦♥ ♦tr♦s ♠ét♦❞♦s ❞❡ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❡st✉❞✐❛♥❞♦
❧❛ ✈✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❡♥ ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s✳

P❡r❢❡❝❝✐♦♥❛r ❧♦s ❞✐❜✉❥♦s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❡st✉❞✐❛❞♦ ❧❧❡✈á♥❞♦❧♦s ❛
❝❛❜♦ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❞❛ ♣♦r ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ✸❉✳

❉❡s❛rr♦❧❧❛r ❞❡ ❢♦r♠❛ ❞✐❣✐t❛❧ ❧♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s ❞❡st✐♥❛❞♦s ❛ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥
✈♦❧✉♠étr✐❝❛ ❞❡ ❧❛s ár❡❛s ♣❡r❞✐❞❛s ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦✳

Pr♦❞✉❝✐r ❧♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ❡♥ ✸❉ ❞❡ ❧♦s ♠✐s♠♦s ❡♥s❛②❛♥❞♦
❞✐st✐♥t♦s ✜❧❛♠❡♥t♦s t❡r♠♦♣❧ást✐❝♦s ② ❝❛r❛❝t❡r✐③❛♥❞♦ s✉ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦✳

✷✸



❈❛♣ít✉❧♦ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥

●✉✐❛r ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ♣❛r❛ ❡❧❛❜♦r❛r ✉♥❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ s♦❢t✇❛r❡ q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❛ ❛✉✲
t♦♠át✐❝❛ ♣✉❡❞❛ ♦r✐❡♥t❛r ❧❛ ♣✐❡③❛ ❞❡ ❝❛r❛ ❛ ❧❛ ❡❧❛❜♦r❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ❡♠❜❛❧❛❥❡
❛❞❛♣t❛❞♦✳

P♦♥❡r ❡♥ ♣rá❝t✐❝❛ ❞✐❝❤❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ❝♦♥s✐❣✉✐❡♥❞♦ ❡❧ ❢r❡s❛❞♦ ❞❡ ❡s♣✉♠❛s
rí❣✐❞❛s ❝✉♠♣❧✐❡♥❞♦ ❝♦♥ ❧❛s ❡①♣❡❝t❛t✐✈❛s ♠❛r❝❛❞❛s✳

❈❛r❛❝t❡r✐③❛r ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❡♥s❛②♦s ♥♦r♠❛❧✐③❛❞♦s ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡✲
♥❡♥ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥✳

✶✳✸ ❖r❣❛♥✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❞♦❝✉♠❡♥t♦

❉❡s♣✉és ❞❡ ❡st❡ ❝❛♣ít✉❧♦ ❡❧ ❞♦❝✉♠❡♥t♦ q✉❡❞❛ ❞✐✈✐❞✐❞♦ ❡♥ ❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s ❝❛♣ít✉❧♦s✿

❈❛♣ít✉❧♦ ✷✿ Pr❡s❡♥t❛ ❡❧ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❝♦♠♦ ❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ q✉❡
✐♥s♣✐r❛ ❡st❛ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ ♣♦r s✉s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❣❡♥❡r❛❧❡s ② ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐❞❛❞❡s✱ s✉
❡st❛❞♦ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ tr❛s s✉ ❡①❤✉♠❛❝✐ó♥ ❡♥ ✉♥❛ ❡①❝❛✈❛❝✐ó♥ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝❛ ② ❡①✲
♣❧✐❝❛ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ✉t✐❧✐③❛❞♦s ♣❛r❛ ❧❛ r❡❝✉♣❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t♦s ❢❛❧t❛♥t❡s✳ ■♥❝❧✉②❡
❧❛ ❞❡s❝r✐♣❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ♣✐❡③❛s s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞❛s q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥❡♥ ❡♥ ❡st❛ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ ②
q✉❡ ❢♦r♠❛♥ ♣❛rt❡ ❞❡ ✉♥❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ✈❛❧❡♥❝✐❛♥♦✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❛q✉í ❧❛ t❡s✐s q✉❡❞❛ ❞✐✈✐❞✐❞❛ ❡♥ ❞♦s ♣❛rt❡s✳ ❊♥ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ s❡ ♠✉❡str❛♥
❧♦s ♣r♦❝❡s♦s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ② r❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ❞♦♥❞❡ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ s✉st✐t✉②❡ ❛❧ ♦❜❥❡t♦
♦r✐❣✐♥❛❧ ❡①♣❧✐❝❛♥❞♦ ❧❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛✳ ▲❛ s❡❣✉♥❞❛ ♣❛rt❡ ❝♦♠♣r❡♥❞❡ ❡❧
❝❛♣ít✉❧♦ ✽ ② s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❝♦♥ ❧♦s ❡♥s❛②♦s ❞❡ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛❝✐ó♥ r❡❛❧✐③❛❞♦s ❡♥ ❧♦s
♠❛t❡r✐❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥✳

❈❛♣ít✉❧♦ ✸✿ ❘❡s✉❡❧✈❡ ❧❛ ♣r♦❜❧❡♠át✐❝❛ ❡①✐st❡♥t❡ ❡♥ ❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ ❛❧
✉t✐❧✐③❛r ✉♥ ❡s❝á♥❡r ❧ás❡r ❞❡ tr✐❛♥❣✉❧❛❝✐ó♥ ❞❛♥❞♦ ✉♥❛ s♦❧✉❝✐ó♥ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❝♦♥ ❡❧
❡st❛❞♦ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ② ♦♣t✐♠✐③❛♥❞♦ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦✳

❈❛♣ít✉❧♦ ✹✿ Pr♦♣♦r❝✐♦♥❛ ❡❧ ❞✐❜✉❥♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦ ❛ ♣❛rt✐r
❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❝♦♥ ✉♥ r❡s✉❧t❛❞♦ ♣❡r❢❡❝❝✐♦♥❛❞♦ ② ❞♦♥❞❡ s❡ ♣✉❡❞❡♥ ❡①tr❛❡r ❞✐❢❡r❡♥t❡s
♠❡❞✐❞❛s ② ❣r♦s♦r❡s ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉✳

❈❛♣ít✉❧♦ ✺✿ ▼✉❡str❛ ❧❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❡st❛❜❧❡❝✐❞❛ ♣❛r❛ ❧❛ r❡❝✉♣❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❢r❛❣✲
♠❡♥t♦s ❢❛❧t❛♥t❡s ❝♦♥ ❡❧ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❡♥ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❛ ✈❛❝í❛ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉
❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ♦r✐❣✐♥❛❧✱ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ s♦❢t✇❛r❡ ❧✐❜r❡s ❞❡ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❡♥ ✸❉ ② r❡❞✉❝✐❡♥❞♦
❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡ ♠❛♥❡r❛ ♥♦t❛❜❧❡ ❡ ✐♠♣r✐♠✐❡♥❞♦ ❡♥ ✸❉ ❡❧
r❡s✉❧t❛❞♦✳

❈❛♣ít✉❧♦ ✻✿ ❆✉t♦♠❛t✐③❛ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡♠❜❛❧❛❥❡s ♣❛r❛ ✈✐❞r✐♦ ❛r✲
q✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❝♦♥ ✉♥ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦♣✐♦ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐❞❛❞ ❛❞❛♣✲
t❛❞❛ q✉❡ ♣♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡ ❡s ❢r❡s❛❞❛ ❝♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❛❞❡❝✉❛❞♦s ♣❛r❛ ❡❧ ❡♠❜❛❧❛❥❡ ❞❡
❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ ♦❜r❛s✳

✷✹



✶✳✸ ❖r❣❛♥✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❞♦❝✉♠❡♥t♦

❈❛♣ít✉❧♦ ✼✿ ❉❡s❛rr♦❧❧❛ ❧❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ✉t✐❧✐③á♥❞♦❧❛ ♣❛r❛ ❧❛ ❝r❡❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s
✈✐rt✉❛❧❡s✱ t❡①t✉r✐③❛♥❞♦ t❛♥t♦ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❝♦♠♦ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ❞❡ ❧♦s
✐♠♣❧❛♥t❡s✳

❈❛♣ít✉❧♦ ✽✿ ❈❛r❛❝t❡r✐③❛ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ s❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥
❞❡ ❧♦s ❢❛❧t❛♥t❡s✳

❈❛♣ít✉❧♦ ✾✿ Pr❡s❡♥t❛ ❧❛s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s ❞❡ ❡st❛ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥✳

❨ ♣♦r ú❧t✐♠♦✱

❆♥❡①♦ ❆✿ ❋♦r♠❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ ✺ ② ♠✉❡str❛ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ r❡❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s
✐♠♣❧❛♥t❡s ❞❡ ❝❛❞❛ ♣✐❡③❛ ② ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♦r✐❡♥t❛❝✐♦♥❡s ♣❛r❛ s✉ ✐♠♣r❡s✐ó♥✳

❆♥❡①♦ ❇✿ ❋♦r♠❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ ✺ ② ♠✉❡str❛ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥
r❡❛❧✐③❛❞❛ ❝♦♥ ❧♦s ❞♦s t✐♣♦s ❞❡ ✜❧❛♠❡♥t♦s ❡♥ t♦❞♦s ❧♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s ② ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ✜♥❛❧
tr❛s ❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧✳

✷✺





❈❛♣ít✉❧♦ ✷

▼❛t❡r✐❛❧ ❞❡ ❡st✉❞✐♦✳ ❊❧ ✈✐❞r✐♦
❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦

✷✳✶ ❊❧ ✈✐❞r✐♦

❊❧ tér♠✐♥♦ ✈✐❞r✐♦ s❡ ❛♣❧✐❝❛ ❝♦♠ú♥♠❡♥t❡ ❛ ✉♥ t✐♣♦ ❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♥ ✉♥❛s ❝❛r❛❝t❡✲
ríst✐❝❛s ❡s♣❡❝✐❛❧❡s✱ ❝♦♠♦ s♦♥✿ ❞✉r❡③❛✱ tr❛♥s♣❛r❡♥❝✐❛✱ ❜r✐❧❧♦✱ r❡s✐st❡♥❝✐❛ q✉í♠✐❝❛ ②
❛✉s❡♥❝✐❛ ❞❡ ♣♦r♦s✐❞❛❞✳ ❙✉ ❢r❛❣✐❧✐❞❛❞ s✐♥❣✉❧❛r ❡s✱ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ s✉ ♣r✐♥❝✐♣❛r ❝❛r❛❝✲
t❡ríst✐❝❛✳ ❆ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡ ❧❛ ❤✐st♦r✐❛✱ ❡st❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ s❡ ❤❛ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ❡♥
❡❧ ❝❡rr❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❤✉❡❝♦s ♦ ✈❡♥t❛♥❛s ② ❡♥ ❧❛ ❝r❡❛❝✐ó♥ ❞❡ r❡❝✐♣✐❡♥t❡s ② ❝♦♥t❡♥❡❞♦r❡s✳
❉❡ ❡st❡ ♠♦❞♦✱ s❡❣ú♥ s✉ ❢✉♥❝✐ó♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ s❡ ❤❛❝❡ ✉♥❛ ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❡♥tr❡
✈✐❞r✐♦ ♣❧❛♥♦ ② ✈✐❞r✐♦ ❤✉❡❝♦ ✭❋❡r♥á♥❞❡③ ◆❛✈❛rr♦✱ ✷✵✵✸❛✮✳

❉❡s❞❡ ✉♥ ♣✉♥t♦ ❞❡ ✈✐st❛ q✉í♠✐❝♦ ❧❛ ♠❛t❡r✐❛ ♠ás ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ ❡s ❧❛ sí❧✐❝❡
✭SiO2✮✳ ❙✉ ✉t✐❧✐③❛❝✐ó♥ s❡ ❤❛❝❡ ❞❡s♣✉és ❞❡ ❝❛❧❡♥t❛r❧❛ ❤❛st❛ ❡❧ r❡❜❧❛♥❞❡❝✐♠✐❡♥t♦✳ ❊❧
r❡s✉❧t❛❞♦ ❡s ✉♥❛ s✉st❛♥❝✐❛ q✉❡ ❛❧ ❡♥❢r✐❛rs❡ ♣♦s❡❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ② ❛s♣❡❝t♦ ❞❡
✉♥ só❧✐❞♦ ♣❡r♦ ❝♦♥ ✉♥ ♦r❞❡♥❛♠✐❡♥t♦ ✐♥t❡r♥♦ ❞✐st✐♥t♦ ❛❧ q✉❡ t✐❡♥❡♥ ❧♦s só❧✐❞♦s ❝r✐st❛✲
❧✐♥♦s ②❛ q✉❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ✉♥ ❞❡s♦r❞❡♥ ❡str✉❝t✉r❛❧ q✉❡ ❡s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝♦ ❞❡ ❧♦s ❝✉❡r♣♦s
❡♥ ❡st❛❞♦ ❛♠♦r❢♦✳ ❖❜s❡r✈❛♥❞♦ s✉ ❡str✉❝t✉r❛✱ s❡ ❝♦♥❝❧✉②❡ q✉❡ ❡①✐st❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❛s
q✉❡ s❡ ❞✐str✐❜✉②❡♥ ❡♥ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ♠❛♥❡r❛ t♦t❛❧ ♦ ♣❛r❝✐❛❧♠❡♥t❡ ❛❧❡❛t♦r✐❛✳ ❊❢❡❝t✐✲
✈❛♠❡♥t❡✱ s❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r q✉❡ ❧♦s ❣r✉♣♦s t❡tr❛é❞r✐❝♦s ✭SiO4✮✱ ❡♥ ❧❛s ✈❛r✐❡❞❛❞❡s
❝r✐st❛❧✐♥❛s✱ ❡stá♥ ❞✐s♣✉❡st♦s ❞❡ ❢♦r♠❛ r❡❣✉❧❛r s✐❣✉✐❡♥❞♦ ✉♥❛ s❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛✲
❞❛✱ ❛❧ ❝♦♥tr❛r✐♦ q✉❡ ❡♥ ❧❛ sí❧✐❝❡ ✈ítr❡❛ ❞♦♥❞❡ ❧❛ ♦r❞❡♥❛❝✐ó♥ ❡s ❛❧ ❛③❛r ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✮✳
❚❛♥t♦ ♣♦r ❡s❡ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❛tí♣✐❝♦ ❝♦♠♦ ♣♦r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐❞❛❞ q✉❡ ♣✉❡❞❡ ❛❞q✉✐r✐r
s✉ ❢ór♠✉❧❛ r❡s✉❧t❛ ❞✐❢í❝✐❧ ❞❡ ❡st❛❜❧❡❝❡r ✉♥❛ ❞❡✜♥✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦✳ ▲❛ ❞❡✜♥✐❝✐ó♥ ❛❞♦♣✲
t❛❞❛ ♣♦r ❧❛ ❆✳❙✳❚✳▼✳✶❝♦♥s✐❞❡r❛ q✉❡ ✏✉♥ ✈✐❞r✐♦ ❡s ✉♥ ♣r♦❞✉❝t♦ ✐♥♦r❣á♥✐❝♦ ❢✉♥❞✐❞♦

✶❆♠❡r✐❝❛♥ ❙❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❚❡st✐♥❣ ▼❛t❡r✐❛❧s
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❈❛♣ít✉❧♦ ✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧ ❞❡ ❡st✉❞✐♦✳ ❊❧ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦

q✉❡ s❡ ❤❛ ❡♥❢r✐❛❞♦ ❤❛st❛ ✉♥ ❡st❛❞♦ rí❣✐❞♦ s✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛r ❝r✐st❛❧✐③❛❝✐ó♥✑✱ q✉❡ ❡s
✉♥❛ ❞❡✜♥✐❝✐ó♥ ❜ás✐❝❛✱ ♣❡r♦ ❡①✐st❡♥ ♥✉♠❡r♦s❛s ❞❡✜♥✐❝✐♦♥❡s q✉❡ s♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❞❛s
✐♥❝♦♠♣❧❡t❛s ♦ ❞❡♠❛s✐❛❞♦ ❡①t❡♥s❛s ✭❋❡r♥á♥❞❡③ ◆❛✈❛rr♦✱ ✷✵✵✸❜✮ ②❛ q✉❡ s❡ ❝❡♥tr❛♥
❡♥ ✉♥ ❛s♣❡❝t♦ ❡s♣❡❝í✜❝♦ q✉❡ ❧♦ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛ ♦ ♣r❡t❡♥❞❡♥ r❡✉♥✐r t♦❞♦s ❧♦s ❛s♣❡❝t♦s
❡♥ ✉♥ ✐♥t❡♥t♦ ❞❡ ❝r❡❛r ✉♥❛ ❞❡✜♥✐❝✐ó♥ q✉❡ ✐♥❝❧✉②❛ t♦❞❛s ❧❛s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐❞❛❞❡s ❞❡ ❡st❡
♠❛t❡r✐❛❧✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✿ ❊sq✉❡♠❛ ❞❡ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ SiO2✳ ❛✮ ❘❡❞ ❞❡ ✉♥❛ s✉st❛♥❝✐❛ ❡♥ ❡st❛❞♦ ❝r✐st❛❧✐♥♦❀
❜✮ ❘❡❞ ❞❡ ✉♥❛ s✉st❛♥❝✐❛ ❡♥ ❡st❛❞♦ ✈ítr❡♦✳

✷✳✷ ❈♦♠♣♦s✐❝✐ó♥

❊❧ ✈✐❞r✐♦ ❡①✐st❡ ❡♥ ❧❛ ♥❛t✉r❛❧❡③❛ ❡♥ ❢♦r♠❛ ❞❡ r♦❝❛ ✈♦❧❝á♥✐❝❛ ❧❧❛♠❛❞❛ ♦❜s✐❞✐❛♥❛ ②
❝♦♠♦ ❛r❡♥❛ ❞❡ sí❧✐❝❡ ❢✉♥❞✐❞❛ ♣♦r ❧❛ ❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ r❛②♦ ❛t♠♦s❢ér✐❝♦ ❧❧❛♠❛❞❛ ❢✉❧❣✉r✐t❛
✭❘♦❞❣❡rs✱ ✷✵✵✹✮✳ ❊❧ ✈✐❞r✐♦ ♦❜t❡♥✐❞♦ ❞❡ ♠♦❞♦ ❛rt✐✜❝✐❛❧ s❡ ❧♦❣r❛ ♣♦r ❡❧ ❡♥❢r✐❛♠✐❡♥t♦
❞❡ ✉♥❛ ♠❛s❛ ❢✉♥❞✐❞❛ ❝♦♠♣✉❡st❛ ♣♦r ✈✐tr✐✜❝❛♥t❡s✱ ❢✉♥❞❡♥t❡s✱ ❡st❛❜✐❧✐③❛♥t❡s ② ❝♦✲
❧♦r❛♥t❡s✳ ❉❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❡st♦s ❝♦♠♣✉❡st♦s✱ ❡❧ ✈✐❞r✐♦
t❡♥❞rá ✉♥❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ✉ ♦tr❛s✳

▲♦s ✈✐tr✐✜❝❛♥t❡s ♦ ❢♦r♠❛❞♦r❡s ❞❡ r❡❞ s♦♥ ❡❧❡♠❡♥t♦s q✉❡ ❝r❡❛♥ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡ ❧♦s
✈✐❞r✐♦s ❛♣♦rt❛♥❞♦ ❧♦s ✐♦♥❡s q✉❡ ❝♦♥st✐t✉✐rá♥ s✉s ✉♥✐❞❛❞❡s ❡str✉❝t✉r❛❧❡s t❡tr❛é❞r✐✲
❝❛s ❡♥❧❛③❛♥❞♦ ❝♦♥ ❧♦s ✐♦♥❡s ✭02−✮✳ ❊❧ ♠ás ❡♠♣❧❡❛❞♦ ❡s ❧❛ sí❧✐❝❡ ♦ ❞✐ó①✐❞♦ ❞❡ s✐❧✐❝✐♦
✭SiO2✮✳ ▲❛ sí❧✐❝❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜t❡♥❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❛r❡♥❛✱ ❞❡ ❧♦s ❝r✐st❛❧❡s ❞❡ ❝✉❛r③♦ ♦ ❞❡ ♣❡❞❡r✲
♥❛❧✳ ❆♣♦rt❛ r❡s✐st❡♥❝✐❛✱ ❞✉r❡③❛ ② ❜r✐❧❧♦ ❛♥t❡ ❧♦s ❛❣❡♥t❡s q✉í♠✐❝♦s ② ❛t♠♦s❢ér✐❝♦s✳

▲♦s ❢✉♥❞❡♥t❡s ❢❛❝✐❧✐t❛♥ ❧❛ ❢✉s✐ó♥ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ ❛❧ ❜❛❥❛r s✉ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ r❡❜❧❛♥❞❡✲
❝✐♠✐❡♥t♦✳ ▲♦s ❡♥❝❛r❣❛❞♦s s♦♥ ❧♦s ó①✐❞♦s ❛❧❝❛❧✐♥♦s✱ ❝♦♠ú♥♠❡♥t❡ ❡❧ ó①✐❞♦ ❞❡ s♦❞✐♦
✭Na2O✮ ② ❞❡ ♣♦t❛s✐♦ ✭K2O✮✳ ▲♦s ✈✐❞r✐♦s ❞❡ ❜❛s❡ só❞✐❝❛ s❡ ✉t✐❧✐③❛r♦♥ ❡♥ ❧❛ ❛♥✲
t✐❣ü❡❞❛❞ ② t❛♠❜✐é♥ ❡♥ ❧❛ ❝✐✉❞❛❞ ❞❡ ❱❡♥❡❝✐❛ ❞✉r❛♥t❡ ❧♦s s✐❣❧♦s ❳❱✲❳❱■■■✳ ❊st❡
t✐♣♦ ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❧❧❡✈❛ ❝❛r❜♦♥❛t♦ só❞✐❝♦ ✭Na2CO3✮ ❝♦♠♦ ❢✉♥❞❡♥t❡✱ q✉❡ s❡ ♦❜t❡♥í❛
❞❡❧ ❧✐❥❛❞♦ ❞❡ ❧❛s ❝❡♥✐③❛s ❞❡ ❧❛s ❛❧❣❛s ♠❛r✐♥❛s✳ ❊❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❡s ✉♥ ✈✐❞r✐♦ ✐♥❝♦❧♦r♦ ②
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✷✳✸ ❉❡t❡r✐♦r♦ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦✿ ♣r♦❝❡s♦s ❞❡ ❝♦rr♦s✐ó♥

tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ q✉❡ ❡s ♠✉② ❢á❝✐❧ ❞❡ ♠♦❧❞❡❛r ②❛ q✉❡ ❡s ♠✉② ❜❧❛♥❞♦ ② s❡ r❡❜❧❛♥❝❡❞❡
❝♦♥ ❢❛❝✐❧✐❞❛❞✳ ❙❡ ♣✉❡❞❡ ❡st✐r❛r ② s❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛ ♠✉② ❧❡♥t❛♠❡♥t❡ ♣✉❞✐❡♥❞♦ tr❛❜❛❥❛r
❝♦♥ é❧ ❞✉r❛♥t❡ ♠✉❝❤♦ t✐❡♠♣♦✳ ❊❧ ✈✐❞r✐♦ ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦tás✐❝❛✱ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ♥♦rt❡ ❞❡
❧♦s ❆❧♣❡s ❛ ♣❛rt✐r ❞❡❧ s✐❣❧♦ ❳■ ✭❉r❛❤♦t♦✈á ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✮ ✉t✐❧✐③❛ ❝❛r❜♦♥❛t♦ ♣♦tás✐❝♦
✭K2CO3) ❝♦♠♦ ❢✉♥❞❡♥t❡✱ q✉❡ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❞❡❧ ❧✐❥❛❞♦ ❞❡ ❧❛s ❝❡♥✐③❛s ❞❡ ❤❡❧❡❝❤♦s ②
❞❡ ♠❛❞❡r❛ ❞❡ ❤❛②❛✱ ❞❡ ❛❤í ❧❛ ❞❡♥♦♠✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❞❡ ❜♦sq✉❡✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥
❝♦♥ ❡❧ ❛♥t❡r✐♦r ❡s ♠ás ✈✐s❝♦s♦ ♣♦r ❧♦ q✉❡ s❡ r❡❞✉❝❡ ❧❛ ❛♣❛r✐❝✐ó♥ ❞❡ ✜s✉r❛s ② s❡
❛❧❛r❣❛ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ tr❛❜❛❥♦✱ ♣❡r♦ ❞✐s♠✐♥✉②❡ ❧❛ ❡st❛❜✐❧✐❞❛❞ q✉í♠✐❝❛ ❢r❡♥t❡ ❛ ❧♦s
á❝✐❞♦s ② ❛❧❝á❧✐s✳ ❙♦♥ ♠ás ❜❧❛♥❞♦s ② s❡ t❛❧❧❛♥ ❝♦♥ ♠❛②♦r ❢❛❝✐❧✐❞❛❞✳ ❙❡ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛♥
♣♦r ❡❧ ❛✉♠❡♥t♦ ❞❡ ❞❡♥s✐❞❛❞✱ ❡❧ í♥❞✐❝❡ ❞❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥ ② ❡❧ ❜r✐❧❧♦ ✭❋❡r♥á♥❞❡③ ◆❛✈❛rr♦✱
✷✵✵✸❝✮✳

▲❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ❡st❛❜✐❧✐③❛♥t❡s ✐♥❝r❡♠❡♥t❛ ❧❛ r❡s✐st❡♥❝✐❛ q✉í♠✐❝❛ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦✱ q✉❡
s❡ ✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝✐❛❞❛ ♥❡❣❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ♣♦r ❧♦s ó①✐❞♦s ❛❧❝❛❧✐♥♦s q✉❡ ✈✉❡❧✈❡♥ ❛❧ ✈✐❞r✐♦
✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ❢r❡♥t❡ ❛ ❧❛ ❤✉♠❡❞❛❞ ❛❧ s❡r ❤✐❣r♦s❝ó♣✐❝♦s✳ ❊♥tr❡ ❧♦s ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❞❡st❛❝❛
❡❧ ó①✐❞♦ ❞❡ ❝❛❧❝✐♦ ✭CaO✮✱ q✉❡ s❡ ♦❜t❡♥í❛ ❞❡ ❧♦s ❧✐♠♦s ♦ ❝♦♥❝❤❛s ❝❛❧❝✐♥❛❞❛s✳

❊♥ ❝✉❛♥t♦ ❛ ❧♦s ❝♦❧♦r❛♥t❡s✱ s✉ ❛❞✐❝✐ó♥ ❛ ❧❛ ♠❡③❝❧❛ s❡ ❤❛❝í❛ ❞❡ tr❡s ♠❛♥❡r❛s✿ ❧❛
♣r✐♠❡r❛ ❛ tr❛✈és ❞❡ ♣❡q✉❡ñ❛s ❝❛♥t✐❞❛❞❡s ❞❡ ❝✐❡rt♦s ó①✐❞♦s ❞❡ ♠❡t❛❧❡s ❞❡ tr❛♥s✐❝✐ó♥
✭❝♦❜❛❧t♦✱ ❝♦❜r❡✱ ♥íq✉❡❧✳✳✳✮ q✉❡ ♣❛s❛♥ ❛ ❢♦r♠❛r ♣❛rt❡ ❞❡ ❧❛ r❡❞✳ ❊♥ s❡❣✉♥❞♦ ❧✉❣❛r✱
✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❞✐s♣❡rs✐♦♥❡s ❝♦❧♦✐❞❛❧❡s ❞❡ ♣❛rtí❝✉❧❛s ♠❡tá❧✐❝❛s ♦ ✐♥s♦❧✉❜❧❡s ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r
✉♥ ❡❢❡❝t♦ ❞❡ r❡✢❡❥♦ ♠❡tá❧✐❝♦ ❡♥ ❛♠❛r✐❧❧♦✱ r♦❥♦ ♦ ♥❛r❛♥❥❛✳ ❨ ♣♦r ú❧t✐♠♦ ❧❛ ❛❞✐❝✐ó♥ ❞❡
❛❣❡♥t❡s ♦♣❛❧❡s❝❡♥t❡s ♣❛r❛ ❝♦♥s❡❣✉✐r ✉♥ ❡❢❡❝t♦ ♦♣❛❧ ② tr❛♥s❧ú❝✐❞♦ ✭▲ó♣❡③ ❇❛❧❧❡st❡r✱
✷✵✵✾❛✮✳

❚♦❞♦s ❡st♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s s❡ ❢✉♥❞í❛♥ ❡♥ ❞♦s ❢❛s❡s ✭●❛r❝í❛ ❋♦rt❡s ② ❋❧♦s ❚r❛✈✐❡s♦✱
✷✵✵✽❛✮✿

❋r✐t❛✿ ❊s ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ ❝♦❝❝✐ó♥ ❞♦♥❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s s♦♥ ❝❛❧❝✐♥❛❞♦s ❞✉r❛♥t❡
✽ ❤♦r❛s ❛ ✽✵✵◦❈ ② s❡ ♠❡③❝❧❛❜❛♥ ❡♥tr❡ ❡❧❧♦s✳ ❈♦♠♦ r❡s✉❧t❛❞♦ t❡♥❡♠♦s ✉♥❛
♠❛s❛ ❞❡ ❛s♣❡❝t♦ ❝r✐st❛❧✐③❛❞♦ ✭❢r✐t❛✮ ❝♦♥ q✉❡ s❡ ♣♦❞rí❛ tr❛❜❛❥❛r✱ ❛✉♥q✉❡ s❡
s♦❧í❛ ❝♦❝❡r ♦tr❛ ✈❡③✳

❋✉s✐ó♥✿ ▲❛ s❡❣✉♥❞❛ ❝♦❝❝✐ó♥ s❡ ❤❛❝í❛ ❡♥tr❡ ✶✵✵✵◦❈ ② ✶✶✵✵◦❈✱ ♣❛r❛ ❡❧✐♠✐♥❛r ❧❛s
✐♠♣✉r❡③❛s ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡✳ ❊♥ ❡st❡ ♠♦♠❡♥t♦ s❡ ❛ñ❛❞í❛♥ ❧♦s ó①✐❞♦s ♠❡tá❧✐❝♦s✳

✷✳✸ ❉❡t❡r✐♦r♦ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦✿ ♣r♦❝❡s♦s ❞❡

❝♦rr♦s✐ó♥

❊❧ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❡s ✉♥ ♦❜❥❡t♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❞❡ ♥❛t✉r❛❧❡③❛ ✐♥♦r❣á♥✐❝❛✳ ❯♥ ♦❜✲
❥❡t♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ s❡ ❞❡✜♥❡ ❝♦♠♦ ✏❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ♦ ♣r♦❞✉❝t♦ ❞❡ ✉♥❛ ❛❝t✐✈✐❞❛❞ ❡♥ ❡❧
♣❛s❛❞♦ q✉❡ ❤❛ s✐❞♦ r❡❝✉♣❡r❛❞♦ ❞❡ ✉♥ ②❛❝✐♠✐❡♥t♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦✳ ▲♦s ♦❜❥❡t♦s ❛rq✉❡♦✲
❧ó❣✐❝♦s ♣✉❡❞❡♥ t❡♥❡r ♦r✐❣❡♥ ❡♥ ✉♥ ♣❛s❛❞♦ ❛♥t✐❣✉♦ ♦ ❜❛st❛♥t❡ r❡❝✐❡♥t❡✳ ❉❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦

✷✾



❈❛♣ít✉❧♦ ✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧ ❞❡ ❡st✉❞✐♦✳ ❊❧ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦

❞❡ s✉❡❧♦ ② ❡❧ ❝❧✐♠❛ ❞❡❧ ❧✉❣❛r✱ ♣✉❡❞❡♥ s❡r ❡①❝❛✈❛❞♦s ✉♥❛ ❛♠♣❧✐❛ ✈❛r✐❡❞❛❞ ❞❡ ♠❛t❡✲
r✐❛❧❡s✑ ✭▼✉r❞♦❝❦ ② ❏♦❤♥s♦♥✱ ✷✵✵✶✮✳

❉✉r❛♥t❡ ❡❧ ❡♥t❡rr❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦✱ s✉ ❞❡t❡r✐♦r♦ ❞❡♣❡♥❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ❞❡ s✉
❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥ q✉í♠✐❝❛ ② ❞❡ ❧❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❛♠❜✐❡♥t❛❧❡s q✉❡ ❧♦ r♦❞❡❛♥✱ ♣❡r♦ ❤❛② ♦tr♦s
❢❛❝t♦r❡s s❡❝✉♥❞❛r✐♦s ❛ t❡♥❡r ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❝♦♠♦ ❡❧ ♣❍✱ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ② ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛
❞❡ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠♦s✳ ❆ ♣❡s❛r ❞❡ ❡st♦✱ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❡s r❡❧❛t✐✈❛♠❡♥t❡
❡st❛❜❧❡ ♣♦rq✉❡ ❡❧ ❞❡t❡r✐♦r♦ s❡ r❛❧❡♥t✐③❛ ❛❧ ❛❞❛♣t❛rs❡ ❛ ❧❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❛♠❜✐❡♥t❛✲
❧❡s q✉❡ ❧♦ r♦❞❡❛♥✳ ❊♥ ❡❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ❡①tr❛❝❝✐ó♥✱ ❧❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❛♠❜✐❡♥t❛❧❡s
q✉❡ ❤❛♥ ♣r♦t❡❣✐❞♦ ❛❧ ✈✐❞r✐♦ ❞✉r❛♥t❡ ❛ñ♦s ❝❛♠❜✐❛♥ ❜r✉s❝❛♠❡♥t❡ ② ❧❛ r❡❛❝❝✐ó♥ ❝♦♥
❡❧ ♥✉❡✈♦ ❛♠❜✐❡♥t❡ ♣r♦✈♦❝❛ q✉❡ s❡ ❞❡s❤✐❞r❛t❡ rá♣✐❞❛♠❡♥t❡✳ ❊st♦ ❣❡♥❡r❛ t❡♥s✐♦♥❡s
❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛♣❛ ❞❡ ❝♦rr♦s✐ó♥ ② ❡❧ ✈✐❞r✐♦ ✐♥❛❧t❡r❛❞♦ q✉❡ s❡ ♠❛♥✐✜❡st❛ ❡♥ ❧❛ ❛♣❛r✐✲
❝✐ó♥ ❞❡ ❞❡❧❛♠✐♥❛❝✐♦♥❡s✱ ♣ér❞✐❞❛ ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝✐❛ ♣♦r ❧❛ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥❛ ❝❛♣❛
❜❧❛♥❝❛ ♦♣❛❝❛ ❡ ✐r✐❞✐s❝❡♥❝✐❛s✳ ■♥❝❧✉s♦ ♣✉❡❞❡ ❧❧❡❣❛r ❛ ♣r♦❞✉❝✐rs❡ ❞❡s♣r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦s
✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡s ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛❧t❡r❛❞♦✱ ♣r♦✈♦❝❛♥❞♦ q✉❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s ♠ás ❞❡❧✐❝❛❞♦s
❞❡s❛♣❛r❡③❝❛♥ ❞✉r❛♥t❡ s✉ ❡①❤✉♠❛❝✐ó♥✳

❊❧ ❡♥✈❡❥❡❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❡s ✉♥ ♣r♦❝❡s♦ ♠✉② ❝♦♠♣❧❡❥♦ q✉❡ ✐♥❝❧✉s♦
❤♦② ❡♥ ❞í❛ s❡ ❡♥t✐❡♥❞❡ ❞❡ ❢♦r♠❛ ✐♠♣❡r❢❡❝t❛✳ ❙❡ ❤❛ ❡s❝r✐t♦ ♠✉❝❤♦ ❛ ♥✐✈❡❧ t❡ór✐❝♦✱
s♦❜r❡ ❧❛s r❡❛❝❝✐♦♥❡s ② ♣r✐♥❝✐♣✐♦s q✉í♠✐❝♦s q✉❡ ♣r♦✈♦❝❛♥ ❡❧ ❞❡t❡r✐♦r♦✱ ♣❡r♦ ❡❧ ❡♥✲
✈❡❥❡❝✐♠✐❡♥t♦ r❡❛❧ ❡s ♠✉② ♣r♦❜❧❡♠át✐❝♦ ②❛ q✉❡ ❤❛ t❡♥✐❞♦ ❧✉❣❛r ❞✉r❛♥t❡ ❝✐❡♥t♦s ❞❡
❛ñ♦s ❡st❛♥❞♦ ✐♥✢✉❡♥❝✐❛❞♦ ♣♦r ♠✉❝❤♦s ❢❛❝t♦r❡s ✭❋❡r♥á♥❞❡③ ◆❛✈❛rr♦✱ ✷✵✵✸❞✮✳

❊❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❝♦rr♦s✐ó♥ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦✱ ❞❡s❡♥❝❛❞❡♥❛❞♦ ♣♦r ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ❛❣✉❛ ② ❤✉✲
♠❡❞❛❞✱ t✐❡♥❡ ❧✉❣❛r ❡♥ ❞♦s ❢❛s❡s✿ ❡♥ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ s❡ ♣r♦❞✉❝❡ ❧❛ ❞❡s❛❧❝❛❧✐♥✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧
✈✐❞r✐♦ ② ❡♥ ❧❛ s❡❣✉♥❞❛✱ ❝♦♥s❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛✱ t✐❡♥❡ ❧✉❣❛r ❧❛ ❞❡s❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥
❞❡ ❧❛ r❡❞ ❞❡ sí❧✐❝❡✳

❊❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❞❡s❛❧❝❛❧✐♥✐③❛❝✐ó♥ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✳❛✮ s❡ ♣r♦❞✉❝❡ ❝✉❛♥❞♦ ❡❧ ❛❣✉❛ ②
❧❛ ❤✉♠❡❞❛❞ s❡ ❞❡♣♦s✐t❛♥ s♦❜r❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ ② ✉♥❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s♠❛✱ ♠✉②
♣❡q✉❡ñ❛✱ ❡s ❛❜s♦r❜✐❞❛ ❛ ♥✐✈❡❧ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ② ♦r✐❣✐♥á♥❞♦s❡ ✉♥ ✐♥t❡r❝❛♠❜✐♦ ✐ó♥✐❝♦ ❡♥tr❡
❧♦s ✐♦♥❡s ❤✐❞ró❣❡♥♦ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉❝✐ó♥ ❛❝✉♦s❛ ② ❧♦s ✐♦♥❡s ❛❧❝❛❧✐♥♦s q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥
❡♥ ❡❧ ✈✐❞r✐♦✳ ❊st♦ ♣r♦✈♦❝❛ q✉❡ ❧♦s ❝♦♠♣✉❡st♦s ❞❡ ◆❛ ② ❑ s❡ ❞✐s✉❡❧✈❛♥ ❧❡♥t❛♠❡♥t❡
❞❛♥❞♦ ❧✉❣❛r✱ ♠ás ❛❞❡❧❛♥t❡✱ ❛ ❧❛ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣❡q✉❡ñ❛s ❝♦♥❝❛✈✐❞❛❞❡s ✭♣✐❝❛❞♦✮
q✉❡ s❡ ❤❛rá♥ ♣r❡s❡♥t❡s ❡♥ ❡❧ ✈✐❞r✐♦✳ ❙❡ ♦r✐❣✐♥❛ ❛sí ✉♥❛ ❝❛♣❛ ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❤✐❞r❛t❛❞❛
❡♥r✐q✉❡❝✐❞❛ ❡♥ sí❧✐❝❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛❞❛ ❝❛♣❛ ❣❡❧✱ ❛❧❣✉♥❛s r❡❢❡r❡♥❝✐❛s ❜✐❜❧✐♦❣rá✜❝❛s ❧❛
❞❡♥♦♠✐♥❛♥ t❛♠❜✐é♥ ❝❛♣❛ ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❧✐①✐✈✐❛❞❛✱ ❝❛♣❛ ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❤✐❞r❛t❛❞❛ ♦ ❝❛♣❛ r✐❝❛
❡♥ sí❧✐❝❡ ✭❉❛✈✐s♦♥ ② ◆❡✇t♦♥✱ ✷✵✵✽❛✮✳ ❆ ❧❛ ✈❡③✱ ❧♦s ✐♦♥❡s ❛❧❝❛❧✐♥♦s ② ❛❧❝❛❧✐♥♦térr❡♦s✱
❡①tr❛í❞♦s ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦✱ s❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥ ❝♦♥ ❧♦s ❣r✉♣♦s ❖❍ ② ❢♦r♠❛♥ ❧♦s ❤✐❞ró①✐❞♦s✳
❊♥ ❡st❡ ♠♦♠❡♥t♦ ❧❛ ❞✐s♦❧✉❝✐ó♥ q✉❡ s❡ ❢♦r♠❛ ❝♦♥ ❡❧ ❛❣✉❛ t✐❡♥❡ ❝❛rá❝t❡r ❛❧❝❛❧✐♥♦
✭❋❡r♥á♥❞❡③ ◆❛✈❛rr♦✱ ✷✵✵✸❞✮✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❛q✉í ❝♦♠✐❡♥③❛ ❧❛ ❞❡s❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ r❡❞ ❞❡ sí❧✐❝❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✳❜✮✱ ❞♦♥❞❡ ❧❛
❞✐s♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛rá❝t❡r ❛❧❝❛❧✐♥♦ ✭pH ≥ 9✮ ❝♦rr♦❡ ♥✉❡✈❛♠❡♥t❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦
❞❡ ♠♦❞♦ ♠✉❝❤♦ ♠ás ✐♥t❡♥s♦ ✭❋❡❛r♥✱ ✷✵✵✷✮✳ ❉❡ ❡st❛ ❢♦r♠❛✱ ❧❛s ♣❡q✉❡ñ❛s ❣♦t❛s ❞❡

✸✵



✷✳✸ ❉❡t❡r✐♦r♦ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦✿ ♣r♦❝❡s♦s ❞❡ ❝♦rr♦s✐ó♥

❛❣✉❛ ✐♥✐❝✐❛❧❡s✱ s❡ ❝♦♥✈✐❡rt❡♥ ❝♦♥ ❡❧ t✐❡♠♣♦✱ ❡♥ ✉♥ á❧❝❛❧✐ ❝♦rr♦s✐✈♦ q✉❡ ❛t❛❝❛ ❛❧ ✈✐❞r✐♦
❞❡❥❛♥❞♦ ❤✉❡❧❧❛s ✐♥❞❡❧❡❜❧❡s ❡♥ ❡❧ ✈✐❞r✐♦✳ ❊♥ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❛❧❝❛❧✐♥❛s ❤❛② ❣r❛♥ ❝❛♥t✐❞❛❞
❞❡ ❣r✉♣♦s ❖❍ ♣r❡s❡♥t❡s ❡♥ ❡❧ ❛❣✉❛ q✉❡ ✈❛♥ ❛ r❡❛❝❝✐♦♥❛r ❝♦♥ ❧❛ sí❧✐❝❡ r♦♠♣✐❡♥❞♦
❧♦s ❡♥❧❛❝❡s ❞❡❧ s✐❧✐❝✐♦ ❝♦♥ ❡❧ ♦①í❣❡♥♦ ❞❛♥❞♦ ❧✉❣❛r ❛ ❧❛ ❞❡s❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ sí❧✐❝❡
✭❋❡r♥á♥❞❡③ ◆❛✈❛rr♦✱ ✷✵✵✵✮✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✷✿ ❉❡s❛❧❝❛❧✐♥✐③❛❝✐ó♥ ✭❛✮ ② ❞❡s❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ ✭❜✮ ♣♦r ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡
♥✐✈❡❧❡s ❡❧❡✈❛❞♦s ❞❡ ❤✉♠❡❞❛❞ q✉❡ r❡❛❝❝✐♦♥❛ ❝♦♥ ❧♦s ❝♦♠♣✉❡st♦s ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ ② ❛❧t❡r❛♥ s✉
❡st❛❞♦✳

❊♥ ❧❛ ♣rá❝t✐❝❛✱ ❧♦s ♣r♦❝❡s♦s ❞❡ ❞❡s❛❧❝❛❧✐♥✐③❛❝✐ó♥ ② ❞❡s❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥ ❡♥tr❛♥ ❡♥ ❝♦♠✲
♣❡t✐❝✐ó♥✳ ❙✐ ❧❛ ❞❡s❛❧❝❛❧✐♥✐③❛❝✐ó♥ ❡s ♠ás rá♣✐❞❛ q✉❡ ❧❛ ❞✐s♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ sí❧✐❝❡ ✭✈✐❞r✐♦s
❝♦♥ ❡❧❡✈❛❞♦ ♣♦r❝❡♥t❛❥❡ ❞❡ ❢✉♥❞❡♥t❡s✮ ❡♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ ❛♣❛r❡❝❡ ❧❛ ❝❛♣❛ ❞❡
❣❡❧ ✭❝♦♠♣✉❡st❛ ❞❡ sí❧✐❝❡ ❤✐❞r❛t❛❞❛✮✳ ❙✐ ❧❛ ❞❡s❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥✱ ❡s ❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ♣r❡✲
❞♦♠✐♥❛♥t❡ ✭❝♦♠♦ ❡♥ s✉❡❧♦s ♠✉② á❝✐❞♦s✮ ❧❛ ❝❛♣❛ ❞❡ ❣❡❧ ♥♦ s❡ ❢♦r♠❛✱ ② ❡❧ ✈✐❞r✐♦
s❡ ❞✐s✉❡❧✈❡ ❣r❛❞✉❛❧♠❡♥t❡✳ ▲❛ ❞❡s❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ ❡s ♠ás rá♣✐❞❛ ❝✉❛♥t♦ ♠ás
á❝✐❞❛ ❡s ❧❛ ❞✐s♦❧✉❝✐ó♥ ✐♥✐❝✐❛❧✳ ▲❛ ♠❛②♦rí❛ ❞❡❧ ❛❣✉❛ ♣r❡s❡♥t❡✱ t✐❡♥❡ ✉♥ ♣❍ ✐♥t❡r♠❡❞✐♦✱
♣♦r ❧♦ q✉❡ ❧❛ ❞❡s❛❧❝❛❧✐♥✐③❛❝✐ó♥ ❛♣❛r❡❝❡ ❝♦♠♦ ❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ② ❧❛ ❝❛♣❛
r✐❝❛ ❡♥ sí❧✐❝❡ ✭❝❛♣❛ ❣❡❧✮ s✉❡❧❡ ❢♦r♠❛rs❡ ❡♥ ❧❛ ♠❛②♦rí❛ ❞❡ ✈✐❞r✐♦s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s✳

▲♦s ♦❜❥❡t♦s r❡s✉❧t❛♥t❡s tr❛s ❡st❡ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❞❡t❡r✐♦r♦ ♠✉❡str❛♥ ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❝♦♥
❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s ❛❧t❡r❛❝✐♦♥❡s ✭❋❡r♥á♥❞❡③ ◆❛✈❛rr♦✱ ✷✵✵✵❀ ❉❛✈✐s♦♥ ② ◆❡✇t♦♥✱ ✷✵✵✽❛❀
●❛r❝í❛ ❋♦rt❡s ② ❋❧♦s ❚r❛✈✐❡s♦✱ ✷✵✵✽❜❀ ❋♦♥t❛✐♥❡✱ ✶✾✽✻✕✶✾✽✼❀ ❆✉r❛ ❈❛str♦ ② ❉♦♠é✲
♥❡❝❤ ❈❛r❜ó✱ ✷✵✵✹✮✿

❋r❛❣♠❡♥t❛❝✐ó♥✿ ▲❛ ♠❛②♦r ♣❛rt❡ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❞❡ ✈✐❞r✐♦ r❡❝✉♣❡r❛❞♦s ❡♥ ❡①✲
❝❛✈❛❝✐♦♥❡s ❡stá♥ ♠✉② ❢r❛❣♠❡♥t❛❞♦s ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ ❢r❛❣✐❧✐❞❛❞ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥t❡
✉♥ s❤♦❝❦ ♠❡❝á♥✐❝♦ ♦ tér♠✐❝♦ ♦ ♣♦r ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ❞❡❢❡❝t♦s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛❝✐ó♥
✭❋✐❣✳ ✷✳✸✮✳

Pér❞✐❞❛ ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝✐❛✿ ❊s ❧❛ ❝♦♥❞✐❝✐ó♥ q✉❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ✈✐❞r✐♦ ❛♥t❡ ❧❛
♣❡r❞✐❞❛ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛r✐❞❛❞ ② tr❛♥s♣❛r❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✈♦❧✈✐é♥❞♦s❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡
tr❛♥s❧ú❝✐❞❛✳ ❱❡r ❡❥❡♠♣❧♦s ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✹✳❛ ② ❜✳

✸✶



❈❛♣ít✉❧♦ ✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧ ❞❡ ❡st✉❞✐♦✳ ❊❧ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦

❋✐❣✉r❛ ✷✳✸✿ ❋r❛❣♠❡♥t♦s ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ r❡❝✉♣❡r❛❞♦s ❡♥ ✉♥❛ ❡①❝❛✈❛❝✐ó♥ ❛rq✉❡♦❧ó✲
❣✐❝❛✳ ❊s ♠✉② ❝♦♠ú♥ ❡st❡ ❡st❛❞♦ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❡♥ ❡st❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ② ❝♦♥✈✐❡rt❡ ❧❛ ❜úsq✉❡❞❛
❞❡ ❢❛❧t❛♥t❡s q✉❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥ ❡♥ ✉♥❛ ❧❛❜♦r ❝♦♠♣❧✐❝❛❞❛✳

❆❧t❡r❛❝✐♦♥❡s ❝r♦♠át✐❝❛s✿ ❚r❛s ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❛♥t❡r✐♦r✱ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ s❡
♣✉❡❞❡ ✐r ♦♣❛❝✐✜❝❛♥❞♦ ♣♦r ❧❛ ❛♣❛r✐❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞❡ ❛❧t❡r❛❝✐♦♥❡s ❝♦♠♦ ❢♦r✲
♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛♣❛ ❜❧❛♥❝❛ ♦♣❛❝❛ ♦ s❡♠✐♦♣❛❝❛ ✭❞❡t❡r✐♦r♦ ❞❡ ❝♦❧♦r ❜❧❛♥q✉❡❝✐♥♦✮✱
✐r✐s❛❝✐ó♥ ✭❞❡t❡r✐♦r♦ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛❞♦ ♣♦r ✉♥❛ ❝♦❧♦r❛❝✐ó♥ ❧❧❛♠❛t✐✈❛ ❝❛✉s❛❞❛ ♣♦r
❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛❝✐ó♥ ó①✐❞♦s ♠❡tá❧✐❝♦s ❡♥ ❧❛s ❝❛♣❛s ♠ás ✜♥❛s ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡✮✱ ♣✐❣✲
♠❡♥t❛❝✐ó♥ ♠♦t❡❛❞❛✴❝♦♥❝é♥tr✐❝❛✴❞❡♥❞rít✐❝❛ ✭♣❡q✉❡ñ❛s ③♦♥❛s ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡
♣✐❣♠❡♥t❛❞❛s ❛ ♠♦❞♦ ❞❡ ♠♦t❛s✱ ❝ír❝✉❧♦s ❝♦♥❝é♥tr✐❝♦s ♦ ❞❡ ❛s♣❡❝t♦ r❛♠✐✜❝❛❞♦✮
② ♣✐❣♠❡♥t❛❞♦ ✭③♦♥❛s ❡①t❡♥s❛s ❞❡ ❝♦❧♦r❛❝✐ó♥ ♣r♦✈♦❝❛❞❛s ♣♦r ✉♥❛ ❛❧t❡r❛❝✐ó♥✮✳
❱❡r ❡❥❡♠♣❧♦s ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✹✳❝✱ ❞✱ ❡✱ ❢✱ ❣ ② ❤✳

Pér❞✐❞❛ ❞❡ ♠❛t❡r✐❛✿ ❝♦♥ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❤✉❡❝♦s ✭♣✐❝❛❞♦ ♦ ♣❡q✉❡ñ❛s ❝❛✈✐❞❛❞❡s
♣✉♥t✐❢♦r♠❡s✱ ❝rát❡r ♦ ❝❛✈✐❞❛❞❡s ♣r♦❢✉♥❞❛s ② ❢❛❧t❛♥t❡s ♦ ♣ér❞✐❞❛ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥✲
t♦s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s✮✱ s✐♥ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❤✉❡❝♦s ✭❞❡s✐♥t❡❣r❛❝✐ó♥ ♦ ♣ér❞✐❞❛ s✉♣❡r✜❝✐❛❧
❞❡ ❧❛ ❝♦❤❡s✐ó♥ ❣r❛♥✉❧❛r✱ ❞✐s❣r❡❣❛❝✐ó♥ ♦ ❞❡s❝♦❤❡s✐ó♥ ✐♥t❡r♥❛ ❝♦♥ ❞❡s♣r❡♥❞✐✲
♠✐❡♥t♦ ② ❡r♦s✐ó♥ ♦ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡❧ r❡❧✐❡✈❡✮✱ r♦t✉r❛s ✭❝r❛q✉❡❧❛❞♦ ♦ ❣r✐❡t❛s ♣♦r
❡♥✈❡❥❡❝✐♠✐❡♥t♦ ♥❛t✉r❛❧✱ ✜s✉r❛ ♦ r♦t✉r❛ s✐♥ s❡♣❛r❛❝✐ó♥ ② ❢r❛❝t✉r❛ ♦ r♦t✉r❛ ❝♦♥
s❡♣❛r❛❝✐ó♥✮ ② ❞❡❧❛♠✐♥❛❝✐♦♥❡s ✭s❡♣❛r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧á♠✐♥❛s ❞❡❧❣❛❞❛s✱ ❞❡s❝❛♠❛❝✐ó♥
♦ s❡♣❛r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧á♠✐♥❛s ✐rr❡❣✉❧❛r❡s ② s❡♣❛r❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣❧❛❝❛s ♦ ❧❡✈❛♥t❛♠✐❡♥t♦
❞❡ ❧á♠✐♥❛s ❡①t❡♥s❛s ② rí❣✐❞❛s ❞❡ ✈❛r✐♦s ♠✐❧í♠❡tr♦s ❞❡ ❡s♣❡s♦r✮✳ ❱❡r ❡❥❡♠♣❧♦s
❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✹✳

✸✷



✷✳✸ ❉❡t❡r✐♦r♦ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦✿ ♣r♦❝❡s♦s ❞❡ ❝♦rr♦s✐ó♥

❋✐❣✉r❛ ✷✳✹✿ ❉✐❢❡r❡♥t❡s ❛❧t❡r❛❝✐♦♥❡s q✉❡ ♣✉❡❞❡♥ ❛♣❛r❡❝❡r ❡♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ✉♥ ✈✐❞r✐♦
❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❡①❤✉♠❛❞♦✿ ✭❛✮ ❢r❛❣♠❡♥t♦ ❞❡ ✉♥❛ ❜♦t❡❧❧❛ ✭❜♦❝❛✱ ❝✉❡❧❧♦ ② ③♦♥❛ s✉♣❡r✐♦r ❞❡
❝✉❡r♣♦ ❣❧♦❜✉❧❛r✮ ❝✉②❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ♣r❡s❡♥t❛ ♣ér❞✐❞❛ ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝✐❛✱ ✭❜✮ ❢r❛❣♠❡♥t♦ ❞❡ ✉♥❛
❜❛s❡ ❝♦♥ ♣ér❞✐❞❛ ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝✐❛ ❞❡ s✉ s✉♣❡r✜❝✐❡✱ ✭❝✮ ❢r❛❣♠❡♥t♦ ❞❡ ✉♥❛ ❜❛s❡ ❝♦♥ ❢♦r✲
♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛♣❛ ❜❧❛♥❝❛ ♦♣❛❝❛ ② ♣✐❣♠❡♥t❛❞♦ ♦s❝✉r♦✱ ✭❞✮ ❢r❛❣♠❡♥t♦ ❞❡ ❜❛s❡ ❝♦♥ ❢♦r♠❛❝✐ó♥
❞❡ ♣✐❣♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❝♦♥❝é♥tr✐❝❛✱ ✭❡✮ ♣✐❡ ❞❡ ❝♦♣❛ ❢♦r♠❛❞♦ ♣♦r ❞♦s ❢r❛❣♠❡♥t♦s q✉❡ ❤❛♥ t❡♥✐❞♦
✉♥ ❞❡t❡r✐♦r♦ ❞✐❢❡r❡♥t❡ ♣❡r♦ ♣❡r❞✐❡♥❞♦ ❛♠❜♦s ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝✐❛✿ ❡❧ ❢r❛❣♠❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ✐③q✉✐❡r✲
❞❛ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ♥✐✈❡❧ ♠❡♥♦s ❛✈❛♥③❛❞♦ q✉❡ ❡♥ ❡❧ ❢r❛❣♠❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛ ❞♦♥❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛
❜❧❛♥❝❛ ♦♣❛❝❛ ❝✉❜r❡ ♣♦r ❝♦♠♣❧❡t♦ s✉ s✉♣❡r✜❝✐❡✱ ✭❢✮ ❢r❛s❝♦ ❢r❛❣♠❡♥t❛❞♦ ② ❝♦♥ ❢❛❧t❛♥t❡s✱ ❧♦s
❢r❛❣♠❡♥t♦s q✉❡ s❡ ❝♦♥s❡r✈❛♥ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❛❧t❡r❛❝✐♦♥❡s ✉♥♦ ❝♦♥ ♣✐❣♠❡♥t❛❝✐♦♥❡s
❡①t❡♥s❛s ② ❞❡♥❞rít✐❝❛s ② ❡❧ ♦tr♦ ❝♦♥ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛♣❛ ❜❧❛♥❝❛ s❡♠✐♦♣❛❝❛ ② ♦♣❛❝❛ ❥✉♥t♦
❛ ♣✐❣♠❡♥t❛❝✐♦♥❡s ❞❡♥❞rít✐❝❛s✱ ✭❣✮ ❢r❛❣♠❡♥t♦ ❝♦♥ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ✐r✐❞✐s❝❡♥❝✐❛s q✉❡ q✉❡❞❛♥ ❛
❧❛ ✈✐st❛ tr❛s ❧❛ ❝❛í❞❛ ♣♦r ❞❡❧❛♠✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❝❛♣❛s s✉♣❡r✐♦r❡s✱ ② ✭❤✮ ❜❛s❡ ❝♦♥ ❢♦r♠❛❝✐ó♥
❞❡ ✐r✐❞✐s❝❡♥❝✐❛s ② ♣ér❞✐❞❛ ♣♦r ❞❡❧❛♠✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❝❛♣❛s s✉♣❡r✐♦r❡s ❞❡ ❝♦rr♦s✐ó♥✳
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❈❛♣ít✉❧♦ ✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧ ❞❡ ❡st✉❞✐♦✳ ❊❧ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦

✷✳✹ ▼ét♦❞♦s ❞❡ r❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦

▲❛ r❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s ❞❡ ✈✐❞r✐♦ r❡❝✉♣❡r❛❞♦s ❞✉r❛♥t❡ ✉♥❛
❡①❝❛✈❛❝✐ó♥✱ ❞❡❜✐❞♦ ❛ s✉ ❞❡t❡r✐♦r♦ ② ❛❧t❡r❛❝✐♦♥❡s✱ r❡s✉❧t❛ s❡r ✉♥ ♣r♦❝❡s♦ ❞✐❢í❝✐❧ ❞❡
r❡❛❧✐③❛r✳

❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡♥ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ❢❛s❡s q✉❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡
r❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ✭●❛r❝í❛ ❋♦rt❡s ② ❋❧♦s ❚r❛✈✐❡s♦✱ ✷✵✵✽❛❀ ❉❛✈✐s♦♥ ② ◆❡✇t♦♥✱ ✷✵✵✽❜❀
▲ó♣❡③ ❇❛❧❧❡st❡r✱ ✷✵✵✾❜✮✱ ♣❛r❛ ❝❡♥tr❛r♥♦s ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❢❛❧t❛♥t❡s✱
②❛ q✉❡ ❡s ❧❛ ❢❛s❡ ❞♦♥❞❡ s❡ ❤❛ ❝❡♥tr❛❞♦ ♥✉❡str❛ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥✳

✷✳✹✳✶ ▲✐♠♣✐❡③❛

▲❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❡♥t❡rr❛❞♦s s✉❡❧❡ ♣r❡s❡♥t❛r ❧❛ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦str❛s
t❡rr♦s❛s✱ ♣♦❧✈♦ ② s✉❝✐❡❞❛❞ q✉❡ ♦❝✉❧t❛♥ ❡❧ ♦❜❥❡t♦ ② q✉❡ ❞❡❜❡♥ s❡r ❡❧✐♠✐♥❛❞♦s✳ P♦r
❧✐♠♣✐❡③❛ s❡ ❡♥t❡♥❞❡rí❛ ❝♦♠♦ ✏❧❛ ❡❧✐♠✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡s❛s s✉st❛♥❝✐❛s ❛❥❡♥❛s ❛ ❧❛ ♦❜r❛ q✉❡
♣✉❡❞❡♥ ❞✐s♠✐♥✉✐r ♦ ✐♠♣❡❞✐r s✉ ❧❡❝t✉r❛ ♦ s❡r ❝❛✉s❛ ❞✐r❡❝t❛ ❞❡ s✉ ❞❡t❡r✐♦r♦✑ ✭●❛r❝í❛
❋♦rt❡s ② ❋❧♦s ❚r❛✈✐❡s♦✱ ✷✵✵✽❛✮✳ P♦r ❧♦ t❛♥t♦ ❡s ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ ❢❛s❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ②
❧❛ q✉❡ s❡ r❡❛❧✐③❛ ❞❡ ♠❛♥❡r❛ ♠ás ❢r❡❝✉❡♥t❡♠❡♥t❡✳

▲♦s ♠ét♦❞♦s ❞❡ ❧✐♠♣✐❡③❛ s❡ ❞✐✈✐❞❡♥ ❡♥ ❞♦s ✭▲ó♣❡③ ❇❛❧❧❡st❡r✱ ✷✵✵✾❜✮✿

▼ét♦❞♦s ♠❡❝á♥✐❝♦s✿ s❡ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛♥ ♣♦r tr❛❜❛❥❛r ❡♥ ✏s❡❝♦✑ ② ✉t✐❧✐③❛♥ ❝♦♠♦
✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ♣✐♥❝❡❧❡s✱ ❝❡♣✐❧❧♦✱ ❧á♣✐③ ❞❡ ✜❜r❛ ❞❡ ✈✐❞r✐♦✱ ❡s❝❛❧♣❡❧♦✱ ❜✐st✉rí ②
té❝♥✐❝❛s ♠ás ❛✈❛♥③❛❞❛s q✉❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ❡❧ ❛✐r❡ ♦ ❧❛ ♣r❡s✐ó♥✳ ❉❡❜✐❞♦ ❛❧ ❣r❛❞♦ ❞❡
❛❣r❡s✐✈✐❞❛❞ ❞❡ ❡st❡ ♠ét♦❞♦ s❡ r❡❝♦♠✐❡♥❞❛ s✉ ✉t✐❧✐③❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛ ❡❧✐♠✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡
❝♦str❛s t❡rr♦s❛s✳

▼ét♦❞♦s q✉í♠✐❝♦s✿ ❝✉❛♥❞♦ s❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ❡st♦s ♠ét♦❞♦s ♣❛r❛ ❡❧✐♠✐♥❛r ❧❛ ❝♦str❛✱
❤❛② q✉❡ t❡♥❡r ❝✉✐❞❛❞♦ ❞❡ q✉❡ ❛ s✉ ✈❡③ ♥♦ ❡❧✐♠✐♥❡ ❧❛ ❝❛♣❛ ❞❡ ❣❡❧ ②❛ q✉❡ ♣r♦t❡✲
❣❡ ❡❧ ✈✐❞r✐♦ ✐♥❛❧t❡r❛❞♦✳ ❚❛♠❜✐é♥ s❡ ❝♦rr❡ ❡❧ r✐❡❣♦ ❞❡ q✉❡ ❧❛ s✉❝✐❡❞❛❞ ♣❡♥❡tr❡
♣♦r ❝❛♣✐❧❛r✐❞❛❞ ❡♥ ❡❧ ✐♥t❡r✐♦r ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ♦ q✉❡ q✉❡❞❡♥ r❡st♦s ❞❡❧ ♣r♦✲
❞✉❝t♦ q✉í♠✐❝♦ q✉❡ ♣✉❡❞❛ ❝❛✉s❛r ❞❛ñ♦s ❛ ❧❛r❣♦ ♣❧❛③♦✳ P♦r ❡❧❧♦✱ s✉ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥
❞❡❜❡ ❞❡ s❡r ❝✉✐❞❛❞♦s❛ ② ❝♦♥tr♦❧❛❞❛✳ ❊♥tr❡ ❧♦s ♣r♦❞✉❝t♦s q✉❡ s❡ s✉❡❧❡♥ ✉t✐❧✐③❛r
t❡♥❡♠♦s ❡❧ ❛❣✉❛ ❞❡st✐❧❛❞❛✱ s♦❧❛ ♦ ❥✉♥t♦ ❛ ❞❡t❡r❣❡♥t❡s ♥♦ ✐ó♥✐❝♦s ♣♦r s✉s ♣r♦✲
♣✐❡❞❛❞❡s ❞❡s❡♥❣r❛s❛♥t❡s✱ ② ❧♦s ❞✐s♦❧✈❡♥t❡s ♦r❣á♥✐❝♦s ♠✉② ✈♦❧át✐❧❡s ✭❡♥ ✈✐❞r✐♦
♠✉② ❞❡t❡r✐♦r❛❞♦✮✳ ❨ ❡♥ ❝❛s♦s ♠✉② ♣❛rt✐❝✉❧❛r❡s ② ❞❡ ❢♦r♠❛ ❝♦♥tr♦❧❛❞❛✱ ②❛ q✉❡
♣♦❞rí❛♥ ❛t❛❝❛r ❛❧ ✈✐❞r✐♦✱ ❧❛s ❡♥❝✐♠❛s ✭❛♠✐❧❛s❛✮ ② ❧♦s ❛❣❡♥t❡s ❝♦♠♣❧❡❥❛♥t❡s ♦
❧❛s r❡s✐♥❛s ❞❡ ✐♥t❡r❝❛♠❜✐♦ ✐ó♥✐❝♦ ✭❊❉❚❆✮✳

❆♥t❡s ❞❡ ❧❧❡✈❛r ❝✉❛❧q✉✐❡r tr❛t❛♠✐❡♥t♦ ❤❛② q✉❡ r❡❛❧✐③❛r ✉♥ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥
❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ ❢♦r♠❛♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ②❛ q✉❡ ♣✉❡❞❡♥ ♣r♦❝❡❞❡r ❞❡❧ ❡♥t♦r♥♦ ❞❡
❞♦♥❞❡ s❡ ❤❛ ❡①tr❛í❞♦ ♦ ❞❡❧ ♣r♦♣✐♦ ♠❛t❡r✐❛❧ ✈ítr❡♦ q✉❡ tr❛s ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞❡ ♣r♦❝❡s♦s
❢ís✐❝♦s✲q✉í♠✐❝♦s ❤❛♥ ♣❛s❛❞♦ ❛ ❢♦r♠❛r ♣❛rt❡ ❞❡ ❧❛s ❝❛♣❛s ❞❡ ❞❡t❡r✐♦r♦✳ ❍❛② q✉❡ t❡♥❡r
❡♥ ❝✉❡♥t❛ q✉❡ ♥♦ s❡ ♣r❡t❡♥❞❡ r❡❝✉♣❡r❛r ❡❧ ❛s♣❡❝t♦ ♦r✐❣✐♥❛❧✱ ❞❡ ❛❤í ❧❛ ♣♦❧é♠✐❝❛
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✷✳✹ ▼ét♦❞♦s ❞❡ r❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦

❞❡ ❧❛ ❡❧✐♠✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❡s❝❛♠❛s s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡s q✉❡ ♣r♦✈✐❡♥❡♥ ❞❡❧ ❞❡t❡r✐♦r♦ ❞❡ ❧❛
s✉♣❡r✜❝✐❡ ② ❡stá♥ ❢♦r♠❛❞❛s ♣♦r ♠❛t❡r✐❛❧ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡ ♦❜❥❡t♦ q✉❡ ✐♠♣✐❞❡ ✈❡r ❡❧ ✈✐❞r✐♦
s✉❜②❛❝❡♥t❡✳ ❆ ❧❛ ✈❡③ s♦♥ ❝♦♥s❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ❡♥✈❡❥❡❝✐♠✐❡♥t♦ ♥❛t✉r❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛✱ ❧♦
q✉❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛♠♦s ♣át✐♥❛ ✭●❛r❝í❛ ❋♦rt❡s ② ❋❧♦s ❚r❛✈✐❡s♦✱ ✷✵✵✽❛✮✳

✷✳✹✳✷ ❈♦♥s♦❧✐❞❛❝✐ó♥

▲❛ ✉t✐❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ❝♦♥s♦❧✐❞❛♥t❡ t✐❡♥❡ ❝♦♠♦ ♦❜❥❡t✐✈♦ ✏❞❡✈♦❧✈❡r ❛ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s ②
❜✐❡♥❡s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ❡str✉❝t✉r❛❧ ♣❡r❞✐❞❛✱ ❝♦♥s❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ ✐♥❝✐❞❡♥✲
❝✐❛ ♥❡❣❛t✐✈❛✱ ♣r♦❧♦♥❣❛❞❛ ❡♥ ❡❧ t✐❡♠♣♦✱ ❞❡ ❧♦s ❛❣❡♥t❡s ❢ís✐❝♦s✱ q✉í♠✐❝♦s ② ❜✐♦❧ó❣✐❝♦s
♣r❡s❡♥t❡s ❡♥ ❡❧ s✉❜s✉❡❧♦✑ ✭●❛r❝í❛ ❋♦rt❡s ② ❋❧♦s ❚r❛✈✐❡s♦✱ ✷✵✵✽❛✮✳ ❊♥ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s
❞❡ ✈✐❞r✐♦✱ ❛❧ s❡r ❡①tr❛í❞♦s✱ s❡ ♣r♦❞✉❝❡ ✉♥❛ rá♣✐❞❛ ❞❡s❤✐❞r❛t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡
q✉❡ ❝r❡❛ ♥✉♠❡r♦s❛s ❝❛♣❛s ❞❡ ❞❡t❡r✐♦r♦ ② ❞❡❧ ♣r♦♣✐♦ ✈✐❞r✐♦ q✉❡ s❡ ❞❡s♣r❡♥❞❡♥ ❝♦♥
❢❛❝✐❧✐❞❛❞✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ s❡ r❡❝✉rr❡ ❛ ✉♥ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ ❝♦♥s♦❧✐❞❛♥t❡ ♣❛r❛ ❡✈✐t❛r ❡s♦s
♣r♦❜❧❡♠❛s ❞❡ ❞❡❧❛♠✐♥❛❝✐♦♥❡s ② ♣ér❞✐❞❛ ❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳

❊♥ s✉ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❤❛② q✉❡ t❡♥❡r ❝✉✐❞❛❞♦ ❝♦♥ ❡❧ ❡str❛t♦ ❝♦♥s♦❧✐❞❛❞♦ ②❛ q✉❡ ❡❧ ✈✐❞r✐♦
♣♦❞rí❛ s❡❣✉✐r ❞❡t❡r✐♦rá♥❞♦s❡ ❞❡❜❛❥♦ ❞❡ ❡st❛ ❝❛♣❛✳ ▲❛ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛ ❛ ❧❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛❝✐ó♥
❡st❛rí❛ ❡♥ r❡❛❧✐③❛r ✉♥❛ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ♠❡❞✐❞❛s ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡ ❧❛ ❤✉♠❡❞❛❞
r❡❧❛t✐✈❛ ② ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ✭❋❧♦s ❚r❛✈✐❡s♦✱ ✷✵✵✼✮✳

✷✳✹✳✸ ❆❞❤❡s✐ó♥

▲❛ ✉♥✐ó♥ ❡♥tr❡ ❧♦s ❢r❛❣♠❡♥t♦s ❞❡ ✉♥ ♦❜❥❡t♦ ❡s ✉♥❛ ❧❛❜♦r ♠✉② ❝♦♠ú♥ ❡♥ ✈✐❞r✐♦
❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦✳ ❈♦♥ ❧❛ ❛❞❤❡s✐ó♥ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t♦s s❡ ♣r❡t❡♥❞❡r ❞❡✈♦❧✈❡r ❛ ❧❛ ♣✐❡③❛ s✉
❢♦r♠❛ ♦r✐❣✐♥❛❧ ② ❢❛❝✐❧✐t❛r s✉ ❧❡❝t✉r❛✳

P❛r❛ ❡❧❧♦ s❡ r❡❛❧✐③❛ ✉♥ ♣r❡♠♦♥t❛❥❡ ♣❛r❛ ♣♦s✐❝✐♦♥❛r ❧♦s ❢r❛❣♠❡♥t♦s s✉❥❡t❛❞♦s ❝♦♥
t✐r❛s ❞❡ ❝✐♥t❛ ❛❞❤❡s✐✈❛✳ P❛r❛ ❧❛ s❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ❤❛② q✉❡ t❡♥❡r ❡♥ ❝✉❡♥t❛
✉♥❛ s❡r✐❡ ❞❡ r❡q✉✐s✐t♦s ✭❋❧♦s ❚r❛✈✐❡s♦✱ ✷✵✵✼✮✿ r❛♣✐❞❡③ ❞❡ ❝✉r❛❞♦✱ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❡♥
❢rí♦✱ tr❛♥s♣❛r❡♥❝✐❛ ✭í♥❞✐❝❡ ❞❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥ s✐♠✐❧❛r ❛❧ ✈✐❞r✐♦✮✱ r❡s✐st❡♥❝✐❛ ❛❧ ❡♥✈❡❥❡❝✐✲
♠✐❡♥t♦ ✭s♦❜r❡ t♦❞♦ ❛ ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s r❛❞✐❛❝✐♦♥❡s ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛✮✱ r❡✈❡rs✐❜✐❧✐❞❛❞✱
r❡s✐st❡♥❝✐❛ ♠❡❝á♥✐❝❛✱ ♠í♥✐♠❛ ❝♦♥tr❛❝❝✐ó♥✱ ❡❧❛st✐❝✐❞❛❞ ② ❜❛❥❛ ✈✐s❝♦s✐❞❛❞ ✭❛❞❡❝✉❛❞❛
♣❡♥❡tr❛❝✐ó♥✮✳ ❊♥tr❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❡♥❝♦♥tr❛♠♦s ❝♦♠♣✉❡st♦s ❝❡❧✉❧ós✐❝♦s✱
r❡s✐♥❛s ❛❝rí❧✐❝❛s✱ ✈✐♥í❧✐❝❛s ② ❡♣♦①✐s✳

✸✺



❈❛♣ít✉❧♦ ✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧ ❞❡ ❡st✉❞✐♦✳ ❊❧ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦

✷✳✹✳✹ ❘❡❝♦♥str✉❝❝✐♦♥❡s ✈♦❧✉♠étr✐❝❛s

❈♦♥ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❣r❛♥ ♣❛rt❡ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❡①❤✉♠❛❞♦ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ❞❡t❡r✐♦r♦
❝❛r❛❝t❡ríst✐❝♦ q✉❡ ❡s ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ❡❧❡✈❛❞❛ ❤✉♠❡❞❛❞ ❝♦♥ ❧❛ q✉❡
❤❛ ✐♥t❡r❛❝t✉❛❞♦ ❞✉r❛♥t❡ ❛ñ♦s✳ ❊st❡ ♣r♦❝❡s♦ ②❛ ❤❛ s✐❞♦ ❡①♣❧✐❝❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ❛♣❛rt❛❞♦
❛♥t❡r✐♦r✳ ❙✉ ❡①tr❛❝❝✐ó♥ ❝♦♥❧❧❡✈❛ ✉♥❛ rá♣✐❞❛ ❞❡s❤✐❞r❛t❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ② ♣r♦✈♦❝❛ ❧❛
♣ér❞✐❞❛ ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝✐❛✱ ✐r✐❞✐s❝❡♥❝✐❛ ② ❞❡s♣r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦s s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡s✳ ❊s ❝♦♠ú♥✱
❞❡❧ ♠✐s♠♦ ♠♦❞♦✱ ❡♥❝♦♥tr❛r ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❞✐✈✐❞✐❞♦s ❡♥ ❢r❛❣♠❡♥t♦s ❞♦♥❞❡ ✈❛r✐♦s ❞❡
ést♦s ♥♦ s❡ ❤❛♥ ♣♦❞✐❞♦ r❡❝✉♣❡r❛r✳ ❆ ❡s❛s ár❡❛s s❡ ❧❛s ❞❡♥♦♠✐♥❛ ár❡❛s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t♦s
❢❛❧t❛♥t❡s✳ ❊st❛s ♣ér❞✐❞❛s✱ s❡ ♣✉❡❞❡♥ r❡❝✉♣❡r❛r ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ r❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❛
tr❛✈és ❞❡ ❧❛s r❡❝♦♥str✉❝❝✐♦♥❡s ✈♦❧✉♠étr✐❝❛s✳ ❊st❡ ♣r♦❝❡s♦ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✈♦❧❝❛r r❡s✐♥❛s
tr❛♥s❧ú❝✐❞❛s ♦ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡s ❡♥ ♠♦❧❞❡s q✉❡ r❡♣r♦❞✉❝❡♥ ❡❧ ❤✉❡❝♦ ❞❡ ❧❛s ár❡❛s q✉❡
❢❛❧t❛♥✳ ❊st♦s ♣r♦❝❡❞✐♠✐❡♥t♦s ②❛ ❢✉❡r♦♥ ❝♦♠❡♥t❛❞♦s ❡♥ ❉í❛③✲▼❛rí♥ ② ❆✉r❛✲❈❛str♦
✭✷✵✶✼✮ ❛❧ ❞❡s❝r✐❜✐r ♣❛rt❡ ❞❡ ❧♦s ❝r✐t❡r✐♦s ❞❡ ❡st❛ t❡s✐s✳

P❛r❛ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ✈♦❧ú♠❡tr✐❝❛ s❡ ❜✉s❝❛♥ ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❝♦♥ ❡❧ ✈✐❞r✐♦
❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦✳ ❊♥ ❛❧❣✉♥♦s ❝❛s♦s s❡ ❤❛ r❡❝✉rr✐❞♦ ❛❧ ♠✐s♠♦ ✈✐❞r✐♦ ❝♦♠♦ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡
r❡✐♥t❡❣r❛❝✐ó♥ ✭❖rt✐③ P❛❧♦♠❛r✱ ✶✾✾✹✮ ❛❞♠✐t✐❡♥❞♦ q✉❡ ❧❛ ❢r❛❣✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ❡st❛s ✐♥t❡r✲
✈❡♥❝✐♦♥❡s ♣✉❡❞❡ ❧❧❡❣❛r ❛ s❡r ✉♥ ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❖tr❛ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛ ❤❛ s✐❞♦
♦♣t❛r ♣♦r ♠❛t❡r✐❛❧❡s ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❡♥ ❧❛ r❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣✐❡③❛s ❝❡rá♠✐❝❛s✱ ❝♦♠♦ ❡s ❡❧
②❡s♦ ♦ ❧❛ ❡s❝❛②♦❧❛✱ q✉❡ ❛ ♣❡s❛r ❞❡ ♥♦ ❝✉♠♣❧✐r ❝♦♥ ❡❧ r❡q✉✐s✐t♦ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝✐❛
q✉❡ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛ ❛❧ ✈✐❞r✐♦✱ ♦❢r❡❝❡♥ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ✈❡♥t❛❥❛s ❞❡st❛❝❛❜❧❡s✳ ❊st❡ t✐♣♦ ❞❡
r❡❝♦♥str✉❝❝✐♦♥❡s ✈♦❧✉♠étr✐❝❛s ❛ú♥ s♦♥ ✈✐s✐❜❧❡s ❡♥ ❛❧❣✉♥♦s ♠✉s❡♦s ✭▼❛rtí♥❡③ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✶✮✳ P❡r♦ s✐♥ ❞✉❞❛✱ ❧❛ ❧❧❡❣❛❞❛ ❞❡ ❧❛s r❡s✐♥❛s tr❛♥s♣❛r❡♥t❡s ♦ tr❛♥s❧ú❝✐❞❛s ❞❡ t✐♣♦
❡♣♦①✐✱ ♣♦❧✐ést❡r✱ ♣♦❧✐✉r❡t❛♥♦ ② ❛❝rí❧✐❝♦✱ ❤❛♥ ❤❡❝❤♦ q✉❡ s❡ ✐♠♣♦♥❣❛♥ ❛ ❝✉❛❧q✉✐❡r
♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥t❡r✐♦r♠❡♥t❡ ✉t✐❧✐③❛❞♦✳ P✉❡❞❡♥ s❡r ❝♦❧♦r❡❛❞❛s ♦ ♣✐♥t❛❞❛s ♠♦❞✐✜❝❛♥❞♦
❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ② ❛❞❛♣tá♥❞♦s❡ ❛❧ ❝♦❧♦r ♦ ❛ ❧❛ ♣♦❧✐❝r♦♠í❛ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ✭●✉✐❧❧❡♠ ❈❛s❛ñ✱
✷✵✶✺✮✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✺✿ ▼ét♦❞♦ ❞✐r❡❝t♦ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❧❛s r❡❝♦♥str✉❝❝✐♦♥❡s ✈♦❧✉♠étr✐❝❛s s❡❣ú♥ ❡❧ ♣r♦✲
❝❡❞✐♠✐❡♥t♦ tr❛❞✐❝✐♦♥❛❧✳ ❙❡ ♠✉❡str❛♥ ❧❛s ❢❛s❡s ② ❧♦s ♠♦♠❡♥t♦s ❞♦♥❞❡ ❡❧ ♦❜❥❡t♦ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡s
♠❛♥✐♣✉❧❛❞♦✳
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✷✳✹ ▼ét♦❞♦s ❞❡ r❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦

❋✐❣✉r❛ ✷✳✻✿ ▼ét♦❞♦ ✐♥❞✐r❡❝t♦ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❧❛s r❡❝♦♥str✉❝❝✐♦♥❡s ✈♦❧✉♠étr✐❝❛s s❡❣ú♥ ❡❧
♣r♦❝❡❞✐♠✐❡♥t♦ tr❛❞✐❝✐♦♥❛❧✳ ❙❡ ♠✉❡str❛♥ ❧❛s ❢❛s❡s ② ❧♦s ♠♦♠❡♥t♦s ❞♦♥❞❡ ❡❧ ♦❜❥❡t♦ ♦r✐❣✐♥❛❧
❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛❞♦✳

❊♥ ❝✉❛♥t♦ ❛ ❧♦s ♠ét♦❞♦s q✉❡ s❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ♣❛r❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❢❛❧t❛♥t❡s ❡❧ ♠ás
❤❛❜✐t✉❛❧ ❡s ❛♣❧✐❝❛♥❞♦ ✉♥ ♠♦❧❞❡✳ ❊st♦s ♠♦❧❞❡s✱ q✉❡ s❡r✈✐rá♥ ♣❛r❛ ❡❧ ✈❡rt✐❞♦ ❞❡ ❧❛
r❡s✐♥❛ ♣✉❡❞❡♥ s❡r✿ ❞✐r❡❝t♦s ♦ ✐♥❞✐r❡❝t♦s✳ ❊♥ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❞✐r❡❝t♦ ❧❛ ❤✉❡❧❧❛ ❞❡❧ ♠♦❧❞❡ s❡
♦❜t✐❡♥❡ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ✉♥❛ ③♦♥❛ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ s✐♠✐❧❛r ❛ ❧❛ q✉❡ s❡ q✉✐❡r❡ r❡♣r♦❞✉❝✐r✳ ❊st❡
♠♦❧❞❡ s❡ tr❛s❧❛❞❛✱ ♣♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡✱ ❛ ❧❛ ③♦♥❛ ❞❡❧ ❢❛❧t❛♥t❡ ② ❡❧ ✈❡rt✐❞♦ ❞❡ ❧❛ r❡s✐♥❛
s❡ r❡❛❧✐③❛ ❞✐r❡❝t❛♠❡♥t❡ s♦❜r❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❞❡ ✈✐❞r✐♦✳ ❊♥ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ✐♥❞✐r❡❝t♦ ❡❧ ♠♦❧❞❡
s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ✉♥❛ ré♣❧✐❝❛ ❞❡❧ ❢r❛❣♠❡♥t♦ ❢❛❧t❛♥t❡✳ ▲❛ ré♣❧✐❝❛ s❡ ❡①tr❛❡ ❞❡❧
♦❜❥❡t♦ ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ♣❛r❛ ♣♦❞❡r ❡❧❛❜♦r❛r ✉♥ ♠♦❧❞❡ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ést❛✳ ❉❡ ❡st❡ ♠♦❞♦✱ ❡❧
✈❡rt✐❞♦ ❞❡ ❧❛ r❡s✐♥❛ s❡ r❡❛❧✐③❛ s♦❜r❡ ✉♥ ♠♦❧❞❡ ✐♥❞✐r❡❝t♦ ❝♦♥ t♦t❛❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❛ ❞❡
❧❛ ♣✐❡③❛ ❞❡ ✈✐❞r✐♦ q✉❡ s❡ ❡stá r❡st❛✉r❛♥❞♦ ✭❉❛✈✐s♦♥ ② ◆❡✇t♦♥✱ ✷✵✵✽❜❀ ❑♦♦❜✱ ✷✵✵✵❀
●❛r❝í❛✲P❛tró♥ ❙❛♥t♦s✱ ✷✵✶✺✮✳ ❉❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ s❡ ❛❜♦r❞❛rá ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥
❝♦♥ ✉♥ ♠ét♦❞♦ ✉ ♦tr♦✳

❊❧ ✉s♦ ❞❡ ♠♦❧❞❡s ✐♥❞✐r❡❝t♦s ❢♦r♠❛❞♦s ♣♦r ✈❛r✐❛s ♣❛rt❡s ❡s ❡❧ ♠ét♦❞♦ q✉❡ ❣❡♥❡r❛❧✲
♠❡♥t❡ ❡stá ✐♥❞✐❝❛❞♦ ❝✉❛♥❞♦ ❡❧ ♣♦r❝❡♥t❛❥❡ ❞❡ ✈✐❞r✐♦ q✉❡ s❡ ❝♦♥s❡r✈❛ ♥♦ ❡s ❡❧❡✈❛❞♦✳
❊♥ ❡st♦s ❝❛s♦s✱ ❡♥ ❧✉❣❛r ❞❡ r❡♣❧✐❝❛r ❧❛s ár❡❛s ❢❛❧t❛♥t❡s✱ s❡ ♦♣t❛ ♣♦r r❡❛❧✐③❛r ✉♥
s♦♣♦rt❡ ✐♥t❡r✐♦r q✉❡ r❡❝r❡❛ ❧❛ ❢♦r♠❛ ❝♦♠♣❧❡t❛ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛❞❛✱ ❣❡♥❡r❛❧✲
♠❡♥t❡ ❞❡ r❡s✐♥❛ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡✱ q✉❡ ♣❡r♠✐t❛ ❛❞❤❡r✐r ♦ s✉❥❡t❛r ❧♦s ❢r❛❣♠❡♥t♦s q✉❡
s❡ ❤❛♥ ❝♦♥s❡r✈❛❞♦ ✭◗✉✐ñ♦♥❡s ▲ó♣❡③ ② ●❛r❝í❛ ❙❛♥❞♦✈❛❧✱ ✷✵✵✾✮✳ ❊❧ ♠♦❧❞❡ ❡♥ ❡st❡
❝❛s♦ s❡r✈✐rá ♣❛r❛ ❝r❡❛r ❡❧ s♦♣♦rt❡ ✐♥t❡r✐♦r✳ ❊st❡ ♠♦❧❞❡ ❡st❛rá ❝♦♥st✐t✉✐❞♦ ♣♦r ✈❛r✐❛s
♣❛rt❡s ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡❥✐❞❛❞ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❛ r❡♣r♦❞✉❝✐r ②❛ q✉❡ s❡ tr❛t❛ ❞❡ ❝r❡❛r
✉♥❛ ♣✐❡③❛ s✐♠✐❧❛r ❛ ❧❛ ❡①✐st❡♥t❡✱ ❛✉♥q✉❡ ❞❡ ♠❡♥♦r ❞✐á♠❡tr♦ ♦ t❛♠❛ñ♦✱ q✉❡ ♥❡❝❡s✐t❛
s❡r ♠♦❞❡❧❛❞❛ ❞❡ ♥✉❡✈♦✳ ▲❛ ♥✉❡✈❛ ♣✐❡③❛✱ ❞❡ ♠❡♥♦r t❛♠❛ñ♦✱ ♣✉❡❞❡ r❡❛❧✐③❛rs❡ ❝♦♥
❝❡r❛ ❞❡ ♠♦❞❡❧❛r✳ ▲♦s ❞✐❜✉❥♦s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s✱ s✐ ❡stá♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ♣✉❡❞❡♥ r❡s✉❧t❛r
❞❡ ❣r❛♥ ❛②✉❞❛ ❡♥ ❝✉❛♥t♦ q✉❡ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛♥ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣❡r✜❧ ② ❞❡❧ ❞✐á♠❡tr♦✳
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❈❛♣ít✉❧♦ ✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧ ❞❡ ❡st✉❞✐♦✳ ❊❧ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦

▲♦s ❡❥❡♠♣❧♦s ❡①♣✉❡st♦s ❛♣❛r❡❝❡♥ ❢r❡❝✉❡♥t❡♠❡♥t❡ ❡♥ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛❢í❛ ❡s♣❡❝✐❛❧✐③❛❞❛
②❛ q✉❡ s♦♥ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ♠ás ❤❛❜✐t✉❛❧❡s✳ ❊♥ ♦tr❛ ❧í♥❡❛ ❡♥❝♦♥tr❛♠♦s ✉♥ ♠ét♦❞♦
s✉❣❡r✐❞♦ ❡♥ ❧♦s ❛ñ♦s ✻✵ ✭●❡❞②❡✱ ✶✾✻✽✮✱ ❛✉♥q✉❡ ♥♦ r❡❝♦♠❡♥❞❛❞♦ ♣❛r❛ ✉s♦ ❣❡♥❡r❛❧
❞❛❞♦ ❧❛s ❧✐♠✐t❛❝✐♦♥❡s ♣r♦♣✐❛s ❞❡❧ ♠✐s♠♦✳ ❙❡ tr❛t❛ ❞❡ r❡❝♦rt❛r ❧❛ s✐❧✉❡t❛ ❞❡ ❧♦s
❢❛❧t❛♥t❡s ❡♥ ✉♥❛ ❧á♠✐♥❛ ❞❡ ❛❝rí❧✐❝♦ ✭P❡rs♣❡①✮✱ ♣❛r❛ ❞❛r❧❡ ❢♦r♠❛ ❝♦♥ ❛✐r❡ ❝❛❧✐❡♥t❡ ②
❝✉r✈❛r ❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ s❡❣ú♥ ❧❛ ♠♦r❢♦❧♦❣í❛ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ♦r✐❣✐♥❛❧✳ ❯♥❛ ✈❡rs✐ó♥ ♠ás ❛❝t✉❛❧
✭P❛sí❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ P❛sí❡s ❖✈✐❡❞♦✱ ✷✵✶✷❀ ▼❛rtí♥❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ✉t✐❧✐③❛ ❧á♠✐♥❛s ❞❡
t❡r❡❢t❛❧❛t♦ ❞❡ ♣♦❧✐❡t✐❧❡♥♦ ♦ P❊❚ ② ❧á♠✐♥❛s ❞❡ ♣♦❧✐♣r♦♣✐❧❡♥♦ ♦ PP✳ Pr✐♠❡r♦ s❡ ❧❧❡✈❛
❛ ❝❛❜♦ ✉♥❛ ♣❧❛♥t✐❧❧❛ ❞❡❧ ❢❛❧t❛♥t❡ ♣❡r❞✐❞♦ q✉❡ ♣❡r♠✐t❡ r❡❝♦rt❛r ❧❛ ❢♦r♠❛ ❝♦rr❡❝t❛
♣❛r❛ ❛❞❤❡r✐r❧♦ ❛❧ ♦❜❥❡t♦✳ ❙❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ✉♥❛ ✐♥t❡r✈❡♥❝✐ó♥ ♣♦❝♦ ❛❣r❡s✐✈❛ ❝♦♥ ❧❛ ♣✐❡③❛
♣❡r♦ s✉ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ s❡ ❧✐♠✐t❛ ❛ ✉♥ t✐♣♦ ❝♦♥❝r❡t♦ ❞❡ ❢❛❧t❛♥t❡s ♣♦r ❧♦ q✉❡ s✉ ♣rá❝t✐❝❛
❡s ❧✐♠✐t❛❞❛✳

❊❧ ❈♦r♥✐♥❣ ▼✉s❡✉♠ ♦❢ ●❧❛ss ❤❛ ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ✉♥❛ ♥✉❡✈❛ té❝♥✐❝❛ ♣❛r❛ ❧❛ r❡❝✉♣❡r❛❝✐ó♥
❞❡ ❢❛❧t❛♥t❡s✳ ❙❡ ✈✐❡rt❡ ❧❛ r❡s✐♥❛ ❛❝rí❧✐❝❛ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ❞✐s✉❡❧t❛ ❡♥ ❛❝❡t♦♥❛ ❞❡♥tr♦
❞❡ ✉♥ ♠♦❧❞❡ ♣❧❛♥♦ ♣❛r❛ ❡❧❛❜♦r❛r ✉♥❛s ❧á♠✐♥❛s ❞❡❧ ❣r♦s♦r ♥❡❝❡s❛r✐♦✳ ▲❛s ❧á♠✐♥❛s
r❡s✉❧t❛♥t❡s ♣✉❡❞❡♥ q✉❡❞❛r t❡①t✉r✐③❛❞❛s ♣♦r ❧❛s ❜✉r❜✉❥❛s ❞❡ ❛✐r❡ q✉❡ q✉❡❞❛♥ ❛tr❛✲
♣❛❞❛s ❡♥ s✉ ✐♥t❡r✐♦r ♦ ♣✐❣♠❡♥t❛rs❡ s❡❣ú♥ ❡❧ ❝♦❧♦r ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ♦r✐❣✐♥❛❧✳ ❙❡ ❡①tr❛❡♥
❞❡❧ ♠♦❧❞❡ ❡♥ ❡st❛❞♦ t♦❞❛✈í❛ ✢❡①✐❜❧❡ ♣❛r❛ ♣♦❞❡r ❞❛r❧❡ ❧❛ ❢♦r♠❛ ❞❡s❡❛❞❛✳ ❉✉r❛♥t❡ ❡❧
♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ♣♦❧✐♠❡r✐③❛❝✐ó♥ ② ❡♥❞✉r❡❝✐♠✐❡♥t♦ s❡ r❡❝♦rt❛ ❧❛ s✐❧✉❡t❛ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❛ ❢❛❧t❛♥✲
t❡ ② s❡ ❛❞❤✐❡r❡ ❛ ❧❛ ♣✐❡③❛ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ✉♥ ♣✐♥❝❡❧ ✐♠♣r❡❣♥❛❞♦ ❡♥ ❛❝❡t♦♥❛
✭❑♦♦❜ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳

▲❛ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ❤❛❜✐t✉❛❧ ❞❡ ❢❛❧t❛♥t❡s ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ✐♠♣❧✐❝❛✱ t❛❧ ② ❝♦♠♦
❤❡♠♦s ✈✐st♦✱ ♣r♦❝❡s♦s ♠❛♥✉❛❧❡s ❝❛r❛❝t❡r✐③❛❞♦s ♣♦r ❝♦♥st✐t✉✐r t❛r❡❛s ❧❛❜♦r✐♦s❛s✱ ❛
♠❡♥✉❞♦ ❞✐❢í❝✐❧❡s ❞♦♥❞❡✱ ❞❡ ♠❛♥❡r❛ ❢r❡❝✉❡♥t❡✱ ❡❧ ✈✐❞r✐♦ q✉❡❞❛ ❡①♣✉❡st♦ ❛ ✉♥ ❣r❛♥
r✐❡s❣♦ ❞❡ ❞❡t❡r✐♦r♦ ♣♦r s✉ ❢r❛❣✐❧✐❞❛❞ ✐♥trí♥s❡❝❛ ② s✉ ❞❡❧✐❝❛❞♦ ❡st❛❞♦✳ ❆♥t❡ ❡st❛
♣r♦❜❧❡♠át✐❝❛✱ ❡♥ ❧❛ q✉❡ ❡❧ r✐❡s❣♦ ❞❡ ❞❡t❡r✐♦r♦ s❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛ ❝✉❛♥❞♦ s❡ ❛❝♦♠❡t❡ ❧❛
r❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ❞✐r❡❝t❛✱ s❡ ♣r♦♣♦♥❡ ✉♥ ♠ét♦❞♦ ❞❡ r❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ♥♦ ✐♥✈❛s✐✈♦ ❛❧ ❧❧❡✈❛r
❛ ❝❛❜♦ ❡❧ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❞✐❣✐t❛❧ ❡♥ ✸❉ ❞❡ ❧❛s ár❡❛s ❢❛❧t❛♥t❡s ② ❧❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ❡st♦s
✐♠♣❧❛♥t❡s✳ ❉❡ ❡st❡ ♠♦❞♦✱ s❡ ✐♥t❡♥t❛ s♦♠❡t❡r ❛ ❧❛ ♣✐❡③❛ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛ ❧❛ ♠í♥✐♠❛ ♠❛♥✐✲
♣✉❧❛❝✐ó♥ ❛❧ r❡❞✉❝✐r ❧♦s ♣r♦❝❡s♦s ❛ ❧♦s q✉❡ ❡stá s♦♠❡t✐❞❛ ♣✉❡st♦ q✉❡ s❡ s✉st✐t✉②❡ ❡❧
♦❜❥❡t♦ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣♦r ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ❞✐❣✐t❛❧ ❡♥ ✸❉ ❝♦♥ ❡❧ q✉❡ tr❛❜❛❥❛r✳

✷✳✺ ❙❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ♣❛r❛ ❡❧

❡st✉❞✐♦

▲❛s ♣✐❡③❛s s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞❛s s♦♥ ♣❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ▼✉s❡♦ ❞❡ ❈❡rá♠✐❝❛ ❞❡ ▼❛✲
♥✐s❡s ✭❱❛❧❡♥❝✐❛✮✳ ❋✉❡r♦♥ r❡❝✉♣❡r❛❞❛s ❡♥ ❧❛ ❡①❝❛✈❛❝✐ó♥ r❡❛❧✐③❛❞❛ ❡♥ ✷✵✵✹ ❡♥ ❧❛ ❝❛❧❧❡
❉♦❝t♦r ❈❛t❛❧á ♥➸ ✸ ❞❡ ▼❛♥✐s❡s ✭❱❛❧❡♥❝✐❛✮✳

✸✽



✷✳✺ ❙❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ♣❛r❛ ❡❧ ❡st✉❞✐♦

✷✳✺✳✶ ❈♦♥t❡①t♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s

❋✐❣✉r❛ ✷✳✼✿ ❱✐st❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡❧ s♦❧❛r tr❛s ❧❛ ✜♥❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❡①❝❛✈❛❝✐♦♥❡s✳ ❊♥ ❧❛ ♣❛rt❡
❝❡♥tr❛❧ s❡ ✈❡♥ ❧♦s ❞♦s ♣♦③♦s ❞❡ ❞♦♥❞❡ ♣r♦❝❡❞❡♥ ❧❛s ♣✐❡③❛s✳ ❊❧ ❝ír❝✉❧♦ r♦❥♦ ✭❛✮ s❡ñ❛❧❛ ❡❧
♣♦③♦ ❞♦♥❞❡ s❡ ❧♦❝❛❧✐③❛ ❧❛ ❯❊ ✶✶✹✼ ② ❡❧ ❝í❝✉❧♦ ❜❧❛♥❝♦ ✭❜✮ ❡❧ ♣♦③♦ ❡①❝❛✈❛❞♦ ❞♦♥❞❡ s❡ ❧♦❝❛❧✐③❛
❧❛ ❯❊ ✶✶✻✹✳ ■♠❛❣❡♥ ❝❡❞✐❞❛ ♣♦r ❉✳ ■❣♥❛❝✐♦ ❍♦rt❡❧❛♥♦ ❯❝❡❞❛✳

▲❛ ❡①❝❛✈❛❝✐ó♥ ❢✉❡ ❝♦✜♥❛♥❝✐❛❞❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ❆②✉♥t❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ▼❛♥✐s❡s ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡❧
▼✉s❡♦ ❞❡ ❈❡rá♠✐❝❛ ❞❡ ▼❛♥✐s❡s ② ❧❛ ❡♠♣r❡s❛ ♣r♦♠♦t♦r❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ❞❡
✉♥ ❡❞✐✜❝✐♦ ❞❡ ✈✐✈✐❡♥❞❛s ❡♥ ❡❧ s♦❧❛r ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛✳ ▲❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ té❝♥✐❝❛ ❡st✉✈♦ ❛
❝❛r❣♦ ❞❡ ❉✳ ■❣♥❛❝✐♦ ❍♦rt❡❧❛♥♦ ❯❝❡❞❛✷ s✐❡♥❞♦ ❛✉t♦r✐③❛❞❛ ♣♦r ❧❛ ❉✐r❡❝❝✐ó♥ ●❡♥❡✲
r❛❧ ❞❡ P❛tr✐♠♦♥✐♦ ❡♥ ❡❧ ❡①♣❡❞✐❡♥t❡ ♥➸ ✷✵✵✹✴✵✻✺✵✲❱✳ ▲♦s tr❛❜❛❥♦s ❞❡ ❡①❝❛✈❛❝✐ó♥
s❡ r❡❛❧✐③❛r♦♥ ❡♥tr❡ ❛❣♦st♦ ② ♦❝t✉❜r❡ ❞❡ ✷✵✵✹ ❡♥❝♦♥trá♥❞♦s❡ ❞✐✈❡rs♦s s✐❧♦s ② ❢♦s❛s
❡①❝❛✈❛❞❛s ❡♥ ❡❧ t❡rr❡♥♦ ♥❛t✉r❛❧ ❞❛t❛❞♦s ❡♥ ❧♦s s✐❣❧♦s ❳■■■✱ ❳■❱ ② ❳❱ ✭❋✐❣✳ ✷✳✼✮✳ ❙❡
❤❛♥ ♦❜s❡r✈❛❞♦ ✉♥❛ s✉♣❡r♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❡str✉❝t✉r❛s ❝♦♥str✉❝t✐✈❛s ❞❡ ❝❛rá❝t❡r ❞♦♠és✲
t✐❝♦ ❢❡❝❤❛❞❛s ❡♥ ❡❧ s✐❣❧♦ ❳❱ ❛rr❛s❛❞❛s ♣♦r ❧❛ ❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ♥✉❡✈♦s ❡❞✐✜❝✐♦s ❡♥
❡❧ ❳❱■ q✉❡ ♣❡r❞✉r❛♥ ♣♦r ❧♦ ♠❡♥♦s ❤❛st❛ ❡❧ s✐❣❧♦ ❳■❳ ❞♦♥❞❡ s❡ ❧❡✈❛♥tó ✉♥❛ ❣r❛♥
✈✐✈✐❡♥❞❛ ❞❡❝✐♠♦♥ó♥✐❝❛✳

▲❛s ♣✐❡③❛s s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞❛s ❢✉❡r♦♥ r❡❝✉♣❡r❛❞❛s ❞❡ ❞♦s ✉♥✐❞❛❞❡s ❡str❛t✐❣rá✜❝❛s ✭❋✐❣✳ ✷✳✽✮✿

❯❊ ✶✶✹✼✿ s❡ tr❛t❛ ❞❡ ✉♥ r❡❧❧❡♥♦ ❤❡t❡r♦❣é♥❡♦ ❞❡ t✐❡rr❛ ❛r❝✐❧❧♦s❛ ② s✉❡❧t❛ ❝♦❧♦r
♠❛rró♥ ❝♦♥ ❛❜✉♥❞❛♥t❡s ❡s❝♦♠❜r♦s ✭❧❛❞r✐❧❧♦s ♠❛❝✐③♦s✱ ❛❧❣✉♥❛s ♣✐❡❞r❛s ② ❢r❛❣✲
♠❡♥t♦s ❞❡ ♠♦rt❡r♦ ❞❡ ❝❛❧✮✳ ❊st❡ r❡❧❧❡♥♦ ❛♠♦rt✐③❛❜❛✱ ❥✉♥t♦ ❝♦♥ ❧♦s r❡❧❧❡♥♦s
❯❊ ✶✶✺✾ ② ✶✶✻✶✱ ❡❧ ♣♦③♦ ❞❡ ♣❧❛♥t❛ ♦✈❛❧❛❞❛ ❯❊ ✶✵✽✶✱ ❡①❝❛✈❛❞♦ ❡♥ ❡❧ t❡rr❡♥♦

✷▲❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ té❝♥✐❝❛ ♥♦s ❢❛❝✐❧✐tó ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s♦❜r❡ ❡❧ ❝♦♥t❡①t♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ② ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s
❡♥❝♦♥tr❛❞♦s✳ ❊st❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡stá ✐♥é❞✐t❛ ② ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❍♦rt❡❧❛♥♦ ❯❝❡❞❛ ✭✷✵✵✹✮✳

✸✾



❈❛♣ít✉❧♦ ✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧ ❞❡ ❡st✉❞✐♦✳ ❊❧ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦

❋✐❣✉r❛ ✷✳✽✿ ❉❡t❛❧❧❡ ❞❡ ❧♦s ♣♦③♦s ❛s♦❝✐❛❞♦s ❛ ❧❛s ✉♥✐❞❛❞❡s ❡str❛t✐❣rá✜❝❛s ❞❡ ❧❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛
❯❊ ✶✵✽✶ ② ❯❊ ✶✶✺✻✳ ❊♥ ♣r✐♠❡r tér♠✐♥♦ ♣✉❡❞❡ ✈❡r ❡❧ ♣♦③♦ ❯❊ ✶✵✽✶ ❞♦♥❞❡ s❡ ❧♦❝❛❧✐③ó ❡❧
r❡❧❧❡♥♦ ❯❊ ✶✶✹✼ ❉❡trás ❡❧ ♣♦③♦ ❡①❝❛✈❛❞♦ ❞❡ ❧❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❯❊ ✶✶✺✻ ❞♦♥❞❡ s❡ ❧♦❝❛❧✐③ó ❡❧
r❡❧❧❡♥♦ ❯❊ ✶✶✻✹✳ ■♠❛❣❡♥ ❝❡❞✐❞❛ ♣♦r ❉✳ ■❣♥❛❝✐♦ ❍♦rt❡❧❛♥♦ ❯❝❡❞❛✳

♥❛t✉r❛❧ ② ❝♦♥ ❜r♦❝❛❧ ❝♦♥str✉✐❞♦ ❝♦♥ ❧❛❞r✐❧❧♦s ♠❛❝✐③♦s ② ♣✐❡❞r❛s tr❛❜❛❞♦s ❝♦♥
♠♦rt❡r♦ ❞❡ ❝❛❧✳ ❊❧ r❡❧❧❡♥♦ ❞❡ ❧❛ ❯❊ ✶✶✹✼ s❡ ❢❡❝❤❛ ❛ ♠❡❞✐❛❞♦s ❞❡❧ s✐❣❧♦ ❳❱■■
♣♦r ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❝❡rá♠✐❝♦s r❡❝✉♣❡r❛❞♦s✳ ❉❡ ❡st❛ ✉♥✐❞❛❞ ❡str❛t✐❣rá✜❝❛ s❡
r❡❝✉♣❡ró ❡❧ ♦❜❥❡t♦ ▲á♠♣❛r❛✳

❯❊ ✶✶✻✹✿ t✐❡rr❛ s✉❡❧t❛ ❝❡♥✐❝✐❡♥t❛ ❞❡ ❝♦❧♦r ❣r✐s ✈❡r❞♦s♦✳ ❙❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛ ❝♦♠♦ ✉♥
♥✐✈❡❧ ❣❡♥❡r❛❞♦ ♣♦r ❡❧ ✉s♦ ❞❡❧ ♣♦③♦ ❝✐❡❣♦ ❯❊ ✶✶✺✻✱ r✐❝♦ ❡♥ ♠❛t❡r✐❛ ♦r❣á♥✐❝❛✳
❊st❡ ♣♦③♦ ❡st❛❜❛ ❡①❝❛✈❛❞♦ ❞✐r❡❝t❛♠❡♥t❡ ❡♥ ❡❧ t❡rr❡♥♦ ♥❛t✉r❛❧ s✐♥ ♥✐♥❣ú♥
t✐♣♦ ❞❡ ❡str✉❝t✉r❛ ❝♦♥str✉✐❞❛ ❝♦♠♦ ❜r♦❝❛❧✳ Pr❡s❡♥t❛❜❛ ♣❧❛♥t❛ ❡♥ ▲ ② ♣❛r❡❞❡s
✈❡rt✐❝❛❧❡s ❝♦♥ ❤✉❡❧❧❛s ❞❡ ❡s❝❛❧♦♥❡s t❛❧❧❛❞♦s ❡♥ s✉ ❧❛t❡r❛❧ s✉r✳ ❊❧ ♣❡rí♦❞♦ ❞❡
✉s♦ ❞❡ ❡st❡ ♣♦③♦ ♥❡❣r♦ s❡ ❡st❛❜❧❡❝❡ ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡❧ s✐❣❧♦ ❳❱■ ❤❛st❛ ✐♥✐❝✐♦s ❞❡❧
s✐❣❧♦ ❳❱■■✳ ❉❡ ❡st❛ ✉♥✐❞❛❞ ❡str❛t✐❣rá✜❝❛ s❡ r❡❝✉♣❡r❛r♦♥ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❈✉❡♥❝♦
✶✱ ❈✉❡♥❝♦ ✷✱ P❧❛t♦ ② ❇♦t❡❧❧❛✳

✹✵



✷✳✺ ❙❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ♣❛r❛ ❡❧ ❡st✉❞✐♦

✷✳✺✳✷ ❉❡s❝r✐♣❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s ❞❡ ✈✐❞r✐♦

s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦s

P❛r❛ s✉ s❡❧❡❝❝✐ó♥ s❡ ❤❛ t❡♥✐❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ q✉❡✿

▲❛s ♣✐❡③❛s ❞❡❜í❛♥ ❡st❛r ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ✈♦❧✉♠étr✐❝❛ ② ♣r❡s❡♥t❛r
❢r❛❣♠❡♥t♦s ❢❛❧t❛♥t❡s ✭✶✮✳

▲♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s t✐♣♦s ❞❡ s✉♣❡r✜❝✐❡s tr❛s ❡❧ ❞❡t❡r✐♦r♦ ✭s❡♠✐tr❛♥s♣❛r❡♥t❡s✱ ❝♦♥
✐r✐❞✐s❝❡♥❝✐❛s✱ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛♣❛ ❜❧❛♥❝❛ ② ♣✐❣♠❡♥t❛❝✐♦♥❡s ♦s❝✉r❛s✮ ❞❡❜í❛♥
❡st❛r ♣r❡s❡♥t❡s ✭✷✮✳

▲♦s ❡s♣❡s♦r❡s ❢✉❡r❛♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ✭✸✮✳

▲❛s ♣✐❡③❛s s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞❛s s♦♥ ✺ ② ❞❡ ♣❡r✜❧ ❝♦♠♣❧❡t♦✿

❈✉❡♥❝♦ ✶ ✭❯❊ ✶✶✻✹✮✿ ♣✐❡③❛ r❡❛❧✐③❛❞❛ ♣♦r s♦♣❧❛❞♦ ❡♥ ♠♦❧❞❡✳ Pr❡s❡♥t❛ ✉♥
❝✉❡r♣♦ s❡♠✐❡s❢ér✐❝♦✱ ❝♦♥ ✉♥ r❡s❛❧t❡ ❡①t❡r✐♦r ❡♥ ❧❛ ③♦♥❛ ❞❡❧ ❧❛❜✐♦ ❝♦♥ ❛s♣❡❝t♦ ❞❡
❝✐♥t❛ ✈✉❡❧t❛✳ ❈♦♥s❡r✈❛ ❞♦s ♣✐❡s ❞❡ t✐♣♦ ♣❛t❛ ❞❡ ❡❧❡❢❛♥t❡ ② tr❡s ❛s❛s r❡❛❧✐③❛❞❛s
♣♦r ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❡♥ ❝❛❧✐❡♥t❡ ❞❡ ❤✐❧♦s ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❞♦♥❞❡ q✉❡❞❛♥ ♠❛r❝❛❞♦s tr❡s
❛♣é♥❞✐❝❡s✳ ❈♦♠♦ ❞❡❝♦r❛❝✐ó♥ ♠✉❡str❛ r❡❧✐❡✈❡s ❡♥ ❢♦r♠❛ ❞❡ ♥❡r✈✐♦s ❞✐str✐❜✉✐❞♦s
♣♦r ♣❛r❡❥❛s ② ❝♦♥ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ♣✉♥t♦s ❞❡ ❝♦❧♦r ❜❧❛♥❝♦ ✭❋✐❣✳ ✷✳✾✮✳

✶✮ ❆♥❛❧✐③❛♥❞♦ ❧❛ ♠♦r❢♦❧♦❣í❛ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✱ ❧❛s ③♦♥❛s ❢❛❧t❛♥t❡s s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥
❝♦♥ ♣❛rt❡ ❞❡❧ ❝✉❡r♣♦ s❡♠✐❡s❢ér✐❝♦✱ ✉♥ ♣✐❡ ② ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ❝✉❛tr♦ ❛s❛s✳

✷✮ ❊♥ s✉ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❡♥❝♦♥tr❛♠♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s t✐♣♦s ❞❡ ❝♦rr♦s✐ó♥✿ ✐r✐❞✐s❝❡♥❝✐❛s✱
❝❛♣❛ ❜❧❛♥❝❛✱ ♣✐❣♠❡♥t❛❝✐♦♥❡s ♦s❝✉r❛s ② ③♦♥❛s tr❛♥s❧ú❝✐❞❛s✳

✸✮ ❊s♣❡s♦r ❡♥tr❡ ✷ ② ✻ ♠♠✳

❈✉❡♥❝♦ ✷ ✭❯❊ ✶✶✻✹✮✿ ♣✐❡③❛ r❡❛❧✐③❛❞❛ ♣♦r s♦♣❧❛❞♦ ❡♥ ♠♦❧❞❡✳ Pr❡s❡♥t❛ ✉♥
❝✉❡r♣♦ s❡♠✐❡s❢ér✐❝♦✱ ❝♦♥ ✉♥ r❡s❛❧t❡ ❡①t❡r✐♦r ❡♥ ❧❛ ③♦♥❛ ❞❡❧ ❧❛❜✐♦ ❝♦♥ ❛s♣❡❝t♦
❞❡ ❝✐♥t❛ ✈✉❡❧t❛✳ ❚✐❡♥❡ tr❡s ♣✐❡s✳ Pr❡s❡♥t❛ ❝♦♠♦ ❞❡❝♦r❛❝✐ó♥ ✉♥ r❡❧✐❡✈❡ ❞❡
❝♦st✐❧❧❛s ❞❡ ❣r✉❡s♦ ❞❡❝r❡❝✐❡♥t❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✵✮✳

✶✮ ▲♦s ❢❛❧t❛♥t❡s s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❡♥ ❧❛ ③♦♥❛ ❞❡❧ ❝✉❡r♣♦ ✐♥❝❧✉②❡♥❞♦ ♣❛rt❡ ❞❡❧
r❡s❛❧t❡ ❡①t❡r✐♦r✳

✷✮ ❙✉ s✉♣❡r✜❝✐❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❝♦♥ ❝♦❧♦r❛❝✐ó♥ ♠❛rró♥ ② ❝❛r❛♠❡❧♦✱ ❝❛✉s❛❞❛ ♣♦r ❡❧
❞❡t❡r✐♦r♦✱ ❞❡❥❛♥❞♦ ③♦♥❛s tr❛♥s❧ú❝✐❞❛s✳

✸✮ ❊s♣❡s♦r ❡♥tr❡ ✷ ② ✺ ♠♠✳

P❧❛t♦ ✭❯❊ ✶✶✻✹✮✿ ♣✐❡③❛ r❡❛❧✐③❛❞❛ ♣♦r s♦♣❧❛❞♦ ❛❧ ❛✐r❡✳ P❧❛t♦ ♣❡q✉❡ñ♦ ❝♦♥ ❛❧❛
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ② ❜♦r❞❡ ✈✉❡❧t♦✱ ❜❛s❡ ♣❧❛♥❛ ② ❢♦♥❞♦ ❧✐❣❡r❛♠❡♥t❡ ❝♦♥✈❡①♦ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✶✮✳

✶✮ ❚✐❡♥❡ ❞♦s ③♦♥❛s ❢❛❧t❛♥t❡s✱ q✉❡ ♦❝✉♣❛♥ ❣r❛♥ ♣❛rt❡ ❞❡❧ ❝✉❡r♣♦ ❝❡♥tr❛❧✳
✹✶



❈❛♣ít✉❧♦ ✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧ ❞❡ ❡st✉❞✐♦✳ ❊❧ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦

❋✐❣✉r❛ ✷✳✾✿ ❉✐❢❡r❡♥t❡s ✈✐st❛s ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❈✉❡♥❝♦ ✶ ✿ ❛✮ ❢r♦♥t❛❧✱ ❜✮ ❧❛t❡r❛❧ ❞❡r❡❝❤♦✱ ❝✮
❧❛t❡r❛❧ ✐③q✉✐❡r❞♦✱ ❞✮ ♣♦st❡r✐♦r ② ❡✮ ✐♥❢❡r✐♦r✳ ■♠❛❣❡♥ ❞❡❧ ❆r❝❤✐✈♦ ❞❡❧ ▼✉s❡♦ ❞❡ ❝❡rá♠✐❝❛
❞❡ ▼❛♥✐s❡s ✭❱❛❧❡♥❝✐❛✮✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✵✿ ❉✐❢❡r❡♥t❡s ✈✐st❛s ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❈✉❡♥❝♦ ✷ ✿ ❛✮ ❢r♦♥t❛❧✱ ❜✮ ❧❛t❡r❛❧ ❞❡r❡❝❤♦✱ ❝✮
♣♦st❡r✐♦r✱ ❞✮ ❧❛t❡r❛❧ ✐③q✉✐❡r❞♦✱ ❡✮ s✉♣❡r✐♦r ② ❢✮ ✐♥❢❡r✐♦r✳ ■♠❛❣❡♥ ❞❡❧ ❆r❝❤✐✈♦ ❞❡❧ ▼✉s❡♦ ❞❡
❝❡rá♠✐❝❛ ❞❡ ▼❛♥✐s❡s ✭❱❛❧❡♥❝✐❛✮✳

✷✮ Pr❡s❡♥t❛ ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❝♦♥ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛♣❛ ❜❧❛♥❝❛ ♥❛❝❛r❛❞❛ ② ♣✐❣♠❡♥✲
t❛❝✐ó♥ ♦s❝✉r❛✳

✸✮ ❊s♣❡s♦r ❡♥tr❡ ✵✱✽ ② ✺ ♠♠✳

❇♦t❡❧❧❛ ✭❯❊ ✶✶✻✹✮✿ ♣✐❡③❛ r❡❛❧✐③❛❞❛ ♣♦r s♦♣❧❛❞♦ ❡♥ ♠♦❧❞❡✳ Pr❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ❢♦r♠❛
❣❧♦❜✉❧❛r ❛❝❤❛t❛❞❛ q✉❡ ❢♦r♠❛ ❡❧ ❝✉❡r♣♦ ❞❡ ❧❛ ❜♦t❡❧❧❛ s♦❜r❡ ✉♥ ♣✐❡ ❞❡ ❝♦♣❛ ②
✉♥ ❝✉❡❧❧♦ q✉❡ s❡ ❡str❡❝❤❛ ❤❛❝✐❛ ❧❛ ❜♦❝❛✳ ❊❧ ❝✉❡❧❧♦ ❡stá ❞❡❝♦r❛❞♦ ❝♦♥ ❝♦st✐❧❧❛s

✹✷



✷✳✺ ❙❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ♣❛r❛ ❡❧ ❡st✉❞✐♦

❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✶✿ ❉✐❢❡r❡♥t❡s ✈✐st❛s ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ P❧❛t♦✿ ❛✮ ❢r♦♥t❛❧✱ ❜✮ ❧❛t❡r❛❧ ❞❡r❡❝❤♦✱ ❝✮ ♣♦s✲
t❡r✐♦r✱ ❞✮ ❧❛t❡r❛❧ ✐③q✉✐❡r❞♦✱ ❡✮ s✉♣❡r✐♦r ② ❢✮ ✐♥❢❡r✐♦r✳ ■♠❛❣❡♥ ❞❡❧ ❆r❝❤✐✈♦ ❞❡❧ ▼✉s❡♦ ❞❡
❝❡rá♠✐❝❛ ❞❡ ▼❛♥✐s❡s ✭❱❛❧❡♥❝✐❛✮✳

✈❡rt✐❝❛❧❡s q✉❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ✉♥ ❧✐❣❡r♦ ❣✐r♦✳ ❙❡ ♦❜s❡r✈❛ ✉♥❛ ❧✐❣❡r❛ ✐♥❝❧✐♥❛❝✐ó♥ ❡♥
❧❛ ③♦♥❛ s✉♣❡r✐♦r ❤❛❝✐❛ ✉♥ ❧❛❞♦ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✷✮✳

✶✮ ▲♦s ❢❛❧t❛♥t❡s s❡ ❧♦❝❛❧✐③❛♥ ❡♥ ❡❧ ❝✉❡r♣♦ ❣❧♦❜✉❧❛r✱ ❡♥ ❢♦r♠❛ ❞❡ ✻ ❤✉❡❝♦s q✉❡
❞❡❥❛♥ ✈❡r ❡❧ ✐♥t❡r✐♦r✳ ▲❛ ❜♦❝❛ ❤❛ ❞❡s❛♣❛r❡❝✐❞♦✳

✷✮ ❊♥ s✉ s✉♣❡r✜❝✐❡ s❡ ❛♣r❡❝✐❛ ❧❛ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥❛ ❝❛♣❛ ❜❧❛♥❝❛ ♦♣❛❝❛ ❞❡
❛s♣❡❝t♦ t♦r♥❛s♦❧❛❞♦ ② ♣✐❣♠❡♥t❛❝✐♦♥❡s ♦s❝✉r❛s q✉❡ ❤❛♥ ✈✉❡❧✈♦ ♣♦r ❝♦♠♣❧❡t♦
♦♣❛❝❛ t♦❞❛ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡✳

✸✮ ❊s♣❡s♦r ❡♥tr❡ ✵✱✾ ② ✸ ♠♠✳

▲á♠♣❛r❛ ✭❯❊ ✶✶✹✼✮✿ ♣✐❡③❛ r❡❛❧✐③❛❞❛ ♣♦r s♦♣❧❛❞♦ ❛❧ ❛✐r❡✳ Pr❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ❢♦r♠❛
tr♦♥❝♦❝ó♥✐❝❛ q✉❡ s❡ ❡♥s❛♥❝❤❛ ❡♥ ❡❧ ❛❧❛✳ ❙✉ ③♦♥❛ s✉♣❡r✐♦r ❡stá ❢♦r♠❛❞❛ ♣♦r
✉♥❛ ❝❛r❡♥❛✸ ❞❡s❞❡ ❞♦♥❞❡ s❛❧❡ ❡❧ ❛❧❛ q✉❡ s❡ ✈❛ ❛❜r✐❡♥❞♦✳ ▲❛ ❝❛r❡♥❛ t✐❡♥❡ ✉♥
r❡♠❛t❡ ✐♥❢❡r✐♦r ❡♥ ❢♦r♠❛ ❞❡ ❛♥✐❧❧♦ ❞❡ s❡❝❝✐ó♥ ❤✉❡❝❛ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✸✮✳

✶✮ ▲❛ ③♦♥❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛❞❛ s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❝♦♥ ♣❛rt❡ ❞❡❧ ❛❧❛ q✉❡❞❛♥❞♦ ✐♥❝♦♠✲
♣❧❡t❛✳

✷✮ ❊♥ ❝✉❛♥t♦ ❛ s✉ s✉♣❡r✜❝✐❡✱ ♣r❡s❡♥t❛ ♣ér❞✐❞❛ ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝✐❛ ❛✉♥q✉❡ ❝♦♥✲
s❡r✈❛ ③♦♥❛s tr❛♥s❧ú❝✐❞❛s ② ③♦♥❛s ❞❡ ✐r✐❞✐s❝❡♥❝✐❛s✳

✸✮ ❊s♣❡s♦r ❡♥tr❡ ✵✱✽ ② ✻ ♠♠✳

✸❈❛r❡♥❛✿ ❧í♥❡❛ q✉❡ ♠❛r❝❛ ✉♥ ❝❛♠❜✐♦ ❜r✉s❝♦ ❡♥ ❧❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣❡r✜❧ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥ ♠❛r❝❛❞♦
á♥❣✉❧♦ ❞❡ ✐♥✢❡①✐ó♥ q✉❡ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛ ❧❛ ❢♦r♠❛ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✳ P✉❡❞❡ ❤❛❜❡r ✉♥❛ ♦ ♠ás ✭❍❡r❛s✱ ✶✾✾✷✮✳

✹✸



❈❛♣ít✉❧♦ ✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧ ❞❡ ❡st✉❞✐♦✳ ❊❧ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦

❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✷✿ ❉✐❢❡r❡♥t❡s ✈✐st❛s ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❇♦t❡❧❧❛✿ ❛✮ ❢r♦♥t❛❧✱ ❜✮ ❧❛t❡r❛❧ ❞❡r❡❝❤♦✱ ❝✮ ♣♦s✲
t❡r✐♦r✱ ❞✮ ❧❛t❡r❛❧ ✐③q✉✐❡r❞♦ ② ❡✮ s✉♣❡r✐♦r✳ ■♠❛❣❡♥ ❞❡❧ ❆r❝❤✐✈♦ ❞❡❧ ▼✉s❡♦ ❞❡ ❝❡rá♠✐❝❛ ❞❡
▼❛♥✐s❡s ✭❱❛❧❡♥❝✐❛✮✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✸✿ ❉✐❢❡r❡♥t❡s ✈✐st❛s ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ▲á♠♣❛r❛✿ ❛✮ ❢r♦♥t❛❧✱ ❜✮ ❧❛t❡r❛❧ ❞❡r❡❝❤♦✱ ❝✮
♣♦st❡r✐♦r✱ ❞✮ ❧❛t❡r❛❧ ✐③q✉✐❡r❞♦✱ ❡✮ s✉♣❡r✐♦r ② ❢✮ ✐♥❢❡r✐♦r✳ ■♠❛❣❡♥ ❞❡❧ ❆r❝❤✐✈♦ ❞❡❧ ▼✉s❡♦ ❞❡
❝❡rá♠✐❝❛ ❞❡ ▼❛♥✐s❡s ✭❱❛❧❡♥❝✐❛✮✳

✹✹



P❛rt❡ ■

▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ♣❛r❛ ❧❛ ✉t✐❧✐③❛❝✐ó♥

❞❡ ♠♦❞❡❧♦s ✸❉ ❡♥ ♣r♦❝❡s♦s ❞❡

❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ② r❡st❛✉r❛❝✐ó♥





❈❛♣ít✉❧♦ ✸

❉✐❣✐t❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❞❡ ✈✐❞r✐♦
❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦✳ ❯s♦ ❞❡❧ ❝✐❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥♦

✸✳✶ ❆❞q✉✐s✐❝✐ó♥✿ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉

✸✳✶✳✶ ▼ét♦❞♦s ❞❡ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣❛tr✐♠♦♥✐♦

▲❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣❛tr✐♠♦♥✐♦ ♣❡r♠✐t❡ t❡♥❡r r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐♦♥❡s ❞✐❣✐t❛❧❡s ❞❡t❛❧❧❛❞❛s
✭♠♦❞❡❧♦s ✸❉✮ q✉❡ ♣✉❡❞❡♥ ✉t✐❧✐③❛rs❡ ♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❛♥á❧✐s✐s ♠♦r❢♦❧ó❣✐❝♦s✱ s✉st✐t✉✐r ❛❧
♦❜❥❡t♦ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡♥ ♠ét♦❞♦s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ② r❡st❛✉r❛❝✐ó♥✱ ② ❛②✉❞❛r ❛ s✉ ❞✐❢✉s✐ó♥
❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠✉♥✐❞❛❞ ❝✐❡♥tí✜❝❛ ② ❞❡ ❧❛ s♦❝✐❡❞❛❞ ❡♥ ❣❡♥❡r❛❧✳

P❛r❛ ❝r❡❛r ❡st❛s r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐♦♥❡s ❞✐❣✐t❛❧❡s✱ s❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s ❞❡ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥
✸❉ q✉❡ ❝❛♣t✉r❛♥ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣í❛ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s r❡❛❧❡s✳ ❊①✐st❡♥ ✈❛r✐♦s t✐♣♦s ❞❡ ❞✐s✲
♣♦s✐t✐✈♦s ♣❛r❛ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ❞✐❝❤❛ ♦♣❡r❛❝✐ó♥✱ s❡ ❞✐✈✐❞❡♥ ❡♥ ❡s❝á♥❡r❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t♦
❜❛s❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ❝♦♥t❛❝t♦ ❢ís✐❝♦ ♦ ❡s❝á♥❡r❡s s✐♥ ❝♦♥t❛❝t♦✳ ➱st♦s ú❧t✐♠♦s s♦♥ ❧♦s ♠ás
❝♦♠✉♥❡s ❡♥ ❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡ ❧❛ ❞✐❣✐t❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣❛tr✐♠♦♥✐♦✳ ❊♥tr❡ ❡❧❧♦s ❞❡st❛❝❛♥✱ ❡❧
❡s❝á♥❡r ✸❉ ❞❡ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ✈✉❡❧♦✱ ❡❧ ❡s❝á♥❡r ✸❉ ❞❡ tr✐❛♥❣✉❧❛❝✐ó♥ ② ❡❧ ❡s❝á♥❡r ❞❡
❧✉③ ❜❧❛♥❝❛ ❡str✉❝t✉r❛❞❛✳ ❊❧ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❡s❝á♥❡r ❧ás❡r✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡♠❡♥t❡
❞❡❧ t✐♣♦ q✉❡ s❡❛✱ ❡stá ❜❛s❛❞♦ ❡♥ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❝♦♠♣✉❡st♦ ♣♦r ✉♥❛ ❢✉❡♥t❡ ❧ás❡r ② ✉♥
s❡♥s♦r ó♣t✐❝♦✳ ❊❧ ❧ás❡r ❡♠✐t❡ ✉♥❛ ❧✉③ ❡♥ ❢♦r♠❛ ❞❡ ❧í♥❡❛ ♦ ♣❛tró♥ q✉❡ r❡❝♦rr❡ ❧❛
s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ② ❛ s✉ ✈❡③ ❡❧ s❡♥s♦r r❡❝♦❣❡ ❧❛ ❧✉③ r❡✢❡❥❛❞❛ ♣♦r ❡❧ ♦❜❥❡t♦✳ ❖tr❛
té❝♥✐❝❛ ♠✉② ✉t✐❧✐③❛❞❛✱ ♣♦r s✉ ❢❛❝✐❧✐❞❛❞ ② ❜❛❥♦ ❝♦st❡✱ ❡s ❧❛ ❢♦t♦❣r❛♠❡trí❛✳ ❊s ✉♥❛
té❝♥✐❝❛ q✉❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❧❛s ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s ② ❧❛s ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ✸❉ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❢♦t♦❣r❛❢í❛s✳
❙✉ ♣r✐♥✐❝✐♣✐♦ ❜ás✐❝♦ t❛♠❜✐é♥ ❡s ❧❛ tr✐❛♥❣✉❧❛❝✐ó♥✱ ❞♦♥❞❡ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞❡
❢♦t♦❣r❛❢í❛s ❝♦♥ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s✉♣❡r♣✉❡st❛ s❡ ♣✉❡❞❡ ❝❛❧❝✉❧❛r ❞❡s❞❡ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛

✹✼



❈❛♣ít✉❧♦ ✸✳ ❉✐❣✐t❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦✳ ❯s♦ ❞❡❧ ❝✐❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥♦

❝á♠❛r❛ ❤❛st❛ ❡❧ ♦❜❥❡t♦ ✭❙❧❛♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✵✮✳ ▲❛ t♦♠❛ ❢♦t♦❣rá✜❝❛ s❡ ❤❛rá r♦❞❡❛♥❞♦
❡❧ ♦❜❥❡t♦ s✐❡♠♣r❡ ❞❡s❞❡ ❡❧ ♠✐s♠♦ á♥❣✉❧♦✳

▲❛ ❞✐❣✐t❛❧✐③❛❝✐ó♥ ✸❉ ❡s ✉♥ ♣r♦❝❡s♦ ❝♦♠♣❧❡❥♦✱ q✉❡ s❡ ♣✉❡❞❡ ❞✐✈✐❞✐r ❡♥ tr❡s ❢❛s❡s
✭P❛✈❧✐❞✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✿

P❧❛♥✐✜❝❛❝✐ó♥✿ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡❧ t✐♣♦ ❞❡ ♦❜❥❡t♦ q✉❡ s❡ ✈❛ ❛ r❡❣✐str❛r✱ ❤❛② q✉❡
s❡❧❡❝❝✐♦♥❛r ❧❛ té❝♥✐❝❛✱ ❧❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❛ s❡❣✉✐r✱ ❞♦♥❞❡ s❡ r❡❛❧✐③❛rá ❡❧ r❡❣✐str♦✱
❧❛ ✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥✱ ❡t❝✳

❆❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✿ ❘❡❛❧✐③❛r ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❞✐❣✐t❛❧✐③❛❝✐ó♥ t❡♥✐❡♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥✲
t❛ ❧♦ ❡st❛❜❧❡❝✐❞♦ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❛♥t❡r✐♦r✳

Pr♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❞❛t♦s✿ ❉♦♥❞❡ s❡ ✉♥✐✜❝❛♥ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❝❛♣t✉r❛s✱ s❡ ♦♣t✐♠✐✲
③❛ ❧❛ ❣❡♦♠❡trí❛ ② s❡ ♣r♦❝❡s❛ ❡❧ ♠❛♣❛ ❞❡ t❡①t✉r❛ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❡❧ t❡①t✉r✐③❛❞♦
❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✳

✸✳✶✳✷ ❱✐❞r✐♦ ✈s és❝❛♥❡r ❧ás❡r ❞❡ tr✐❛♥❣✉❧❛❝✐ó♥

P❛r❛ ❡st❡ ❡st✉❞✐♦ s❡ ❤❛ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ✉♥ ❡s❝á♥❡r ❧ás❡r ❑♦♥✐❝❛ ▼✐♥♦❧t❛ ✈✲✾✵✵ ❝♦♥ ✉♥❛
❧❡♥t❡ ❞❡ ✷✺ ♠♠ q✉❡ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛ ✉♥❛ ♣r❡❝✐s✐ó♥ ❞❡ ✻✵✵µ♠✱ ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❧❛s
❡s♣❡❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡❧ ❢❛❜r✐❝❛♥t❡✳ ❊st❡ ❡s❝á♥❡r ❛♣❧✐❝❛ ❡❧ ♣r✐♥❝✐♣✐♦ ❞❡ tr✐❛♥❣✉❧❛❝✐ó♥✶✱
q✉❡ ♣❡r♠✐t❡ ❛❧ s✐st❡♠❛ ❡①tr❛❡r ❧❛ ❣❡♦♠❡trí❛ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ✭P❛✈❧✐❞✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

▲♦s ✈✐❞r✐♦s ♣r❡s❡♥t❛♥ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞❡ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ó♣t✐❝❛s q✉❡ ✐♥t❡r✜❡r❡♥ ❝✉❛♥❞♦
✉♥ ❤❛③ ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❧✉♠✐♥♦s❛ ✐♥❝✐❞❡ s♦❜r❡ s✉ s✉♣❡r✜❝✐❡✳ ❙✐ ést❛ ❡s ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡
❧✐s❛✱ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ② ❤♦♠♦❣é♥❡❛✱ ♣✉❡❞❡ s✉❢r✐r ✉♥❛ r❡✢❡①✐ó♥ ♣❛r❝✐❛❧ ❡♥ ❧❛s ❝❛r❛s q✉❡
❛tr❛✈✐❡s❛ ♦ ✉♥❛ ❛❜s♦r❝✐ó♥ ♣♦r ❡❢❡❝t♦ ❞❡ ❧❛ ♠❛s❛ q✉❡ r❡❝♦rr❡ ② ✜♥❛❧♠❡♥t❡✱ ❞❡s✈✐❛rs❡
❞❡ s✉ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝✐❛ ♣♦r ❡❢❡❝t♦ ❞❡ ❧❛ r❡❢r❛❝❝✐ó♥✱ ❡♠❡r❣✐❡♥❞♦ ♣❛r❛❧❡❧❛ ❛ ❧❛
❞✐r❡❝❝✐ó♥ ✐♥✐❝✐❛❧✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ r✉❣♦s❛ ♦ ❝♦♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐❞❛❞❡s ❡st❛s
✐♥t❡r❢❡r❡♥❝✐❛s ❛✉♠❡♥t❛♥ ♣r♦❞✉❝✐é♥❞♦s❡ ✉♥❛ ♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥✱ ✉♥❛ ❞♦❜❧❡ r❡❢r❛❝❝✐ó♥✱ ✐♥✲
t❡r❢❡r❡♥❝✐❛s ❧✉♠✐♥♦s❛s✱ ❡♠✐s✐ó♥ ❡s♣♦♥tá♥❡❛ ② ❡❢❡❝t♦s ❢♦t♦q✉í♠✐❝♦s ♦ ❢♦t♦❡❧é❝tr✐❝♦s
✭❋❡r♥á♥❞❡③ ◆❛✈❛rr♦✱ ✷✵✵✸❡✮✳

❊st❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❞✐✜❝✉❧t❛♥ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❛❧❣♦r✐t♠♦s ❞❡ ✈✐s✐ó♥ q✉❡ ♣❡r♠✐t❡♥
❧❛ ❝❛♣t✉r❛ ❞❡ ❧❛ ❣❡♦♠❡trí❛ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s r❡❛❧❡s ✉t✐❧✐③❛❞♦s ♣♦r ❧♦s ❡s❝á♥❡r❡s ❧ás❡r❡s
❞❡ tr✐❛♥❣✉❧❛❝✐ó♥✳ ❊st❡ s✐st❡♠❛ r❡q✉✐❡r❡ s✉♣❡r✜❝✐❡s ♦♣❛❝❛s ❝♦♠♦ ♣✐❡❞r❛ ♦ ❛r❝✐❧❧❛✳ ❆❧
s❡r ❛♣❧✐❝❛❞♦ s♦❜r❡ s✉♣❡r✜❝✐❡s r❡✢❡①✐✈❛s✴r❡❢r❛❝t✐✈❛s✱ ❧♦s s✉♣✉❡st♦s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s
r❡❛❧✐③❛❞♦s ♣♦r ❛❧❣♦r✐t♠♦s ❞❡ ✈✐s✐ó♥ ♥♦ s❡ ❛♣❧✐❝❛♥ ❝♦rr❡❝t❛♠❡♥t❡ ♣r♦✈♦❝❛♥❞♦✱ ♣♦r

✶❊❧ ❧ás❡r ❡♠✐t❡ ✉♥ ❤❛③ ❧✉♠✐♥♦s♦ ❡♥ ❢♦r♠❛ ❞❡ ❧í♥❡❛ ♦ ♣❛tró♥ ♣r♦②❡❝t❛❞♦ s♦❜r❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧
♦❜❥❡t♦ ② ❡❧ s❡♥s♦r ❞❡t❡❝t❛ ❧♦s r❛②♦s r❡✢❡❥❛❞♦s✳ ❉❡ ❡st❡ ♠♦❞♦✱ s❡ ❝♦♥✜❣✉r❛ ✉♥ ♣❧❛♥♦ ✐♠❛❣✐♥❛r✐♦
❞❡❧✐♠✐t❛❞♦ ♣♦r ✉♥ tr✐á♥❣✉❧♦ ❝✉②♦s ❧❛❞♦s ❡stá♥ ♠❛r❝❛❞♦s ♣♦r ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ q✉❡ r❡❝♦rr❡ ❡❧ r❛②♦ ❧ás❡r
❡♠✐t✐❞♦✱ ❡❧ r❛②♦ ❧ás❡r r❡✢❡❥❛❞♦ ② ❧❛ s❡♣❛r❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❡♠✐s♦r ② ❞❡t❡❝t♦r✳ ▲♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❝♦♥♦❝✐❞♦s
♣❡r♠✐t❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣í❛ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❡♥ ❝❛❞❛ ♣✉♥t♦ ♠❡❞✐♦ ✭●✉✐❞✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳

✹✽



✸✳✶ ❆❞q✉✐s✐❝✐ó♥✿ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉

❡❥❡♠♣❧♦✱ ❧❛ ❞❡❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦②❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥✱ ❧❛ ♠❡③❝❧❛ ❞❡ ❧♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s
♣✉♥t♦s ❞❡ ✈✐st❛ ♦ ❧❛ ❝♦♠♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥✳

✸✳✶✳✸ ❚r❛❜❛❥♦s ♣r❡✈✐♦s ❡♥ ❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦

▲❛ t❡❝♥♦❧♦❣í❛ ❞❡ ❡s❝❛♥❡❛❞♦ ✸❉ ❤❛ s✐❞♦ ❡①t❡♥s❛♠❡♥t❡ ✉t✐❧✐③❛❞❛ ❡♥ ❡❧ ♣❛tr✐♠♦♥✐♦ ❝✉❧✲
t✉r❛❧ ❡♥ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❝♦♠♦ ✐♥s♣❡❝❝✐ó♥✱ ❞♦❝✉♠❡♥t❛❝✐ó♥ ② ❝♦♥ ✜♥❡s ❞❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥✳
❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡st♦s ♠ét♦❞♦s ❡♥ ♦❜❥❡t♦s ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❡s
❡s❝❛s❛ ② s❡ r❡♠✐t❡ ❛ ❡st✉❞✐♦s ❞❡ ✈✐❞r✐❡r❛s ❤✐stór✐❝❛s ✭❙❛❧❡♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ② ❛♥t✐❣✉♦s
s♦♣♦rt❡s ❢♦t♦❣rá✜❝♦s ✭❙t❛♥❝♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❊♥ ❛♠❜♦s ❝❛s♦s✱ ❡❧ ✈✐❞r✐♦ ❢✉❡ ♣✐♥t❛❞♦ ♦
r❡❝✉❜✐❡rt♦ ♣♦r ✉♥❛ ❡♠✉❧s✐ó♥✱ q✉❡ ♣❡r♠✐t❡ ❧❛ ❞✐❣✐t❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❛❧ ❤❛❝❡r ♦♣❛❝♦ ❡❧ ♠❛t❡✲
r✐❛❧ ♦r✐❣✐♥❛❧✳ ❈✉❛♥❞♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛♠♦s ❡❧ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ♣❛r❛ s✉ ❡s❝❛♥❡❛❞♦ ❡♥ ✸❉
❤❛② q✉❡ t❡♥❡r ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❡❧ ❡st❛❞♦ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠✐s♠♦✱ ②❛ q✉❡ ♥♦r♠❛❧♠❡♥t❡
❡s r❡❝✉♣❡r❛❞♦ ♠✉② ❢r❛❣♠❡♥t❛❞♦ ② s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❡①tr❡♠❛❞❛♠❡♥t❡ ❢rá❣✐❧✳ ❊st❡ ❤❡❝❤♦
❞✐✜❝✉❧t❛ s✉ ❡st✉❞✐♦ ②❛ q✉❡ s✉ ♠❛♥✐♣✉❧❛❝✐ó♥ ♥♦r♠❛❧♠❡♥t❡ ✈❛ ❛❝♦♠♣❛ñ❛❞❛ ❞❡ ✉♥
❝♦♠♣❧❡❥♦ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ r❡st❛✉r❛❝✐ó♥✳

❆❝t✉❛❧♠❡♥t❡✱ ❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ✸❉ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❡s ✉♥ ♣r♦❜❧❡♠❛ ♥♦ r❡s✉❡❧t♦✳
❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❡♥ ❧♦s ú❧t✐♠♦s ❛ñ♦s✱ s❡ ❤❛ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦ s✐st❡♠❛s ♣❛r❛ ❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥
❞❡ ♦❜❥❡t♦s tr❛♥s♣❛r❡♥t❡s ② ❡s♣❡❝✉❧❛r❡s✳ ❯♥ ❡①❤❛✉st✐✈♦ ② ❝♦♠♣❧❡t♦ ❡st✉❞✐♦ s♦❜r❡ ❡❧
❡st❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ❝✉❡st✐ó♥ ❞❡ ❡st❛s té❝♥✐❝❛s ❤❛ s✐❞♦ ❡♥❝♦♥tr❛❞♦ ❡♥ ■❤r❦❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ②
▼ér✐❛✉❞❡❛✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✱ ❞♦♥❞❡ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞❡ s♦❧✉❝✐♦♥❡s s❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡♥ ♣❛r❛ ♣❡r♠✐t✐r
❛❞q✉✐r✐r ♦❜❥❡t♦s tr❛♥s♣❛r❡♥t❡s✱ s❡♠✐tr❛♥s♣❛r❡♥t❡s ② ❝♦♥ ❛❧t❛ r❡✢❡❝t✐✈✐❞❛❞✳ ❆❧❣✉✲
♥❛s ❞❡ ❧❛s s♦❧✉❝✐♦♥❡s ♣r♦♣✉❡st❛s ❝♦♥s✐❞❡r❛♥ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s ❡s♣❡❝í✜✲
❝♦s ♣❛r❛ ❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡ ✈✐❞r✐♦ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ✉s❛♥❞♦ ❧✉③ ❡str✉❝t✉r❛❞❛ ✭❘❛♥t♦s♦♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✱ ❝á♠❛r❛s ✐♥❢r❛rr♦❥❛s ✭❊r❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✱ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s ❞❡ ♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥
② ❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❢❛s❡ ✭❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮ ♦ ✐♥❝❧✉s♦ s✉♠❡r❣✐❡♥❞♦ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s
♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❞❡♥tr♦ ❞❡ ✉♥ t❛♥q✉❡ ❧❧❡♥♦ ❞❡ ✉♥ ✢✉✐❞♦ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ ✭❍✉❧❧✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳
❖tr❛s s♦❧✉❝✐♦♥❡s ✉t✐❧✐③❛❞❛s ❝♦♠❜✐♥❛♥ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ✉♥❛ ❝á♠❛r❛ ❞❡ ✈í❞❡♦✱ ✉♥ ❝❡♥tr♦ ❡♥
♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ r♦❞❡❛❞♦ ❞❡ ✉♥❛s ♣❡q✉❡ñ❛s ❡s❢❡r❛s ✭❨❡✉♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✱ ♦ ✉♥❛ ♣❧❛t❛❢♦r✲
♠❛ ❣✐r❛t♦r✐❛ ❥✉♥t♦ ❛ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞❡ ❝á♠❛r❛s✱ ❧✉❝❡s ② ♠♦♥✐t♦r❡s ✭▼❛t✉s✐❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳
❚♦❞♦s ❡st♦s s✐st❡♠❛s ❡❢❡❝t✐✈♦s ❛♥t❡ ❧❛ ♣r♦❜❧❡♠át✐❝❛ ❞❡ ❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s
tr❛♥s♣❛r❡♥t❡s ♦ tr❛♥s❧ú❝✐❞♦s✱ ♥♦ ♣✉❡❞❡♥ s❡r ❛♣❧✐❝❛❞♦s s♦❜r❡ ❡❧ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦✱
❞❡❜✐❞♦ ❛ s✉s ❡str✐❝t❛s r❡str✐❝❝✐♦♥❡s✳

❯♥❛ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛ ❡✜❝❛③ q✉❡ ♥♦ r❡q✉✐❡r❡ ❧❛ ✉t✐❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s ❡s♣❡❝í✜❝♦s ❡s
❡❧ ✉s♦ ❞❡ ✉♥ ❛❡r♦s♦❧ ❛♥t✐✲r❡✢❡❝t❛♥t❡ ♣❛r❛ s✉♣❡r✜❝✐❡s tr❛♥s♣❛r❡♥t❡s ② ❜r✐❧❧❛♥t❡s✱ q✉❡
✈✉❡❧✈❡ ♦♣❛❝❛s ② ♠❛t❡s✳ ❊stá s♦❧✉❝✐ó♥ ❡s ♠✉② ✈❡rsát✐❧ ② ❡❝♦♥ó♠✐❝❛✱ ② s✉ ✉s♦ ❡s ♠✉②
❝♦♠ú♥ ❡♥ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ✐♥❞✉str✐❛❧❡s ❞❡ ❝❛r❛ ❛ ❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❝♦♠♣❧❡❥♦s
✭r❡✢❡①✐ó♥✴r❡❢r❛❝❝✐ó♥✮✳ ❊♥ ❙❦❛❜❡❦ ② ❑♦✇❛❧s❦✐ ✭✷✵✵✾✮ s❡ ❡✈❛❧ú❛♥ ✹ ❡s❝á♥❡r❡s ❞✐❢❡✲
r❡♥t❡s ②✱ ❡♥ ❛❧❣✉♥♦s ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s✱ s❡ ❛♣❧✐❝❛ ✉♥ ♣r♦❞✉❝t♦ ❡♥ ❛❡r♦s♦❧ ♣❛r❛ ❢❛❝✐❧✐t❛r
❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ② r❡❣✐str♦ ❞❡ ❧❛ r❡s✉❧t❛♥t❡ ♥✉❜❡ ❞❡ ♣✉♥t♦s✳ ❊st❡ t✐♣♦ ❞❡ ❛❡r♦s♦❧❡s ♥♦
❝r❡❛ ✉♥❛ ❝❛♣❛ ❞❡ ♣✐♥t✉r❛ ❡♥t❡♥❞✐❞❛ ❝♦♠♦ t❛❧✱ ♣❡r♦ ❡stá♥ ❡s♣❡❝✐❛❧♠❡♥t❡ ❢♦r♠✉❧❛✲
❞♦s ♣❛r❛ ❝r❡❛r ✉♥ ❝♦❧♦r ❜❧❛♥❝♦ q✉❡ ♣❡♥❡tr❡ ❡♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ✉♥ t❡st ❞❡

✹✾



❈❛♣ít✉❧♦ ✸✳ ❉✐❣✐t❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦✳ ❯s♦ ❞❡❧ ❝✐❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥♦

❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ✜s✉r❛s ② ❣r✐❡t❛s✳ P❡r♠✐t❡♥ ❧❛ ✐♥s♣❡❝❝✐ó♥ ② ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❝♦❧♦r❛✲
❝✐♦♥❡s q✉❡ ❤❛♥ s✐❞♦ ♣r❡✈✐❛♠❡♥t❡ ✐♥tr♦❞✉❝✐❞❛s ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛s ❣r✐❡t❛s ❛ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛r✳
❋♦r♠❛♥ ✉♥❛s ❝❛♣❛s ❡①tr❡♠❛❞❛♠❡♥t❡ ❞❡❧❣❛❞❛s ② ❛❧ ♠✐s♠♦ t✐❡♠♣♦✱ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛ ✉♥❛
❝♦❜❡rt✉r❛ ❤♦♠♦❣é♥❡❛✳ ❊♥ ❧❛ ♠❛②♦rí❛ ❞❡ ❧♦s ❝❛s♦s✱ ❧❛ ❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ❛❡r♦s♦❧ ❛♣r♦♣✐❛✲
❞♦ ❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡♦♠❡trí❛ ❞❡ ❧❛s s✉♣❡r✜❝✐❡s✱ ❡❧ r❡❧✐❡✈❡ ② ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ r❡❣✐str♦s
q✉❡ ❤❛② q✉❡ ❤❛❝❡r✳ ❆❝t✉❛❧♠❡♥t❡✱ s✉ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ s❡ ❤❛ ❡①t❡♥❞✐❞♦ ② ❝♦♠ú♥♠❡♥t❡ ❡s
✉s❛❞♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ✸❉ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❜r✐❧❧❛♥t❡s✱ tr❛♥s❧ú❝✐❞♦s ♦ ♠✉② ♦s❝✉r♦s✳
❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ❡st♦s ♣r♦❞✉❝t♦s ♥♦ ❡s ❛❞❡❝✉❛❞♦s ♣❛r❛ s✉ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❡♥ ❡❧
♣❛tr✐♠♦♥✐♦ ❝✉❧t✉r❛❧ ✭❈❡❧❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ ♣♦rq✉❡ ♣✉❡❞❡♥ ❛❧t❡r❛r ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ❧♦s
♦❜❥❡t♦s✱ ② ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ♣✉❡❞❡♥ ❞❛ñ❛r ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✳

✸✳✶✳✹ ❈✐❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥♦ ❝♦♠♦ ♦♣❛❝✐✜❝❛♥t❡ t❡♠♣♦r❛❧

❊❧ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞❡❧ ✉s♦ ❞❡ ❧♦s ❛❡r♦s♦❧❡s ❞❡s❝r✐t♦s ❡s q✉❡ ♥♦ s♦♥ ❛♣r♦♣✐❛❞♦s
♣❛r❛ s✉ ✉t✐❧✐③❛❝✐ó♥ s♦❜r❡ ❢r❛❣♠❡♥t♦s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s✿ ✜♥❛❧✐③❛❞♦ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❛❞q✉✐✲
s✐❝✐ó♥ ❤❛② q✉❡ ❡❧✐♠✐♥❛r ❧❛ ❝❛♣❛ ❞❡ ♣✉❧✈❡r✐③❛❝✐ó♥ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❢r✐❝❝✐ó♥ ②✴♦ ❡❧ ✉s♦
❞❡ ❞✐s♦❧✈❡♥t❡s ❞❡ ❝❛rá❝t❡r ❛❣r❡s✐✈♦✳ ❉❛❞❛ ❧❛ ♥❛t✉r❛❧❡③❛ ú♥✐❝❛ ❞❡ ❧♦s ❢r❛❣♠❡♥t♦s ②
s✉ ❢r❛❣✐❧✐❞❛❞✱ ❡st❡ ♣r♦❝❡❞✐♠✐❡♥t♦ ♥♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ❛♣❧✐❝❛r ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧
♦❜❥❡t♦ ♣♦❞rí❛ ❞❛ñ❛rs❡✳ ❆❞❡♠ás✱ ❧❛ ❡st❛❜✐❧✐❞❛❞ q✉í♠✐❝❛ ❡s ✉♥ r❡q✉✐s✐t♦ ❝♦♠ú♥ ♣❛r❛
❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ② ♥✐♥❣✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ❛❡r♦s♦❧❡s ❞❡ ♣✉❧✈❡r✐③❛❝✐ó♥
❝♦♠❡r❝✐❛❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s❛t✐s❢❛❝❡ ❡st❛ ❝♦♥❞✐❝✐ó♥✳

P❛r❛ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛r ✉♥❛ s♦❧✉❝✐ó♥ ❛❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞❡ ❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡ ❧❛ ❛r✲
q✉❡♦❧♦❣í❛✱ ♣r♦♣♦♥❡♠♦s ✉♥❛ ♥✉❡✈❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♠ú♥♠❡♥t❡ ✉t✐❧✐③❛❞♦
❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥✿ ❡❧ ✉s♦ ❞❡❧ ❝✐❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥♦ ❝♦♠♦ ❛❡r♦s♦❧ ♦♣❛❝✐✜❝❛♥t❡✳ ❊❧ ❝✐❝❧♦❞♦❞❡✲
❝❛♥♦ ✭❛❜r❡✈✐❛❞♦ ❝♦♠♦ ❈❈❉✮ ❡s ✉♥ ❝✐❝❧♦❛❧❝❛♥♦ ✈♦❧át✐❧ ✭C12H24✮ q✉❡ s❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛ ❛
t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡✳ P♦r s❡r ♥♦ ♣♦❧❛r ② ❡st❛r ❝♦♠♣✉❡st♦ ❡①❝❧✉s✐✈❛♠❡♥t❡ ♣♦r ❝❛r✲
❜♦♥♦ ❡ ❤✐❞ró❣❡♥♦✱ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ✉♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥❡rt❡✳ ❙✉ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ♠ás ❛tr❛❝t✐✈❛
❡s q✉❡ s✉❜❧✐♠❛✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ ♣❛s❛ ❞❡ ❡st❛❞♦ só❧✐❞♦ ❛ ❣❛s❡♦s♦✳ ●r❛❝✐❛s ❛ ❡st❛ ❝❛r❛❝t❡rís✲
t✐❝❛ ♥♦ s♦♥ ♥❡❝❡s❛r✐♦s ❧♦s tr❛t❛♠✐❡♥t♦s ❢ís✐❝♦s ♦ q✉í♠✐❝♦s ♣❛r❛ s✉ ❡❧✐♠✐♥❛❝✐ó♥✳ ❙✉s
♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❢ís✐❝♦✲q✉í♠✐❝❛s ✐♥❝❧✉②❡♥ ✉♥❛ ❛❞❡❝✉❛❞❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ♣❛r❛ ❧❛ ❢♦r♠❛❝✐ó♥
❞❡ ❧❛ ♣❡❧í❝✉❧❛✱ ❡s ✐♥s♦❧✉❜❧❡ ❡♥ ❛❣✉❛✱ ❡s s♦❧✉❜❧❡ ❡♥ ❞✐s♦❧✈❡♥t❡s ♦r❣á♥✐❝♦s ② ♣♦s❡❡ ✉♥❛
❜❛❥❛ t♦①✐❝✐❞❛❞✱ q✉❡ ❤❛❝❡♥ q✉❡ ❡❧ ❝♦♠♣✉❡st♦ s❡❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r♠❡♥t❡ út✐❧ ❡♥ ❡❧ á♠❜✐t♦
❞❡❧ ♣❛tr✐♠♦♥✐♦ ❝✉❧t✉r❛❧✳

❊❧ ❈❈❉ ❡♠♣❡③ó ❛ ✉s❛rs❡ ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ② r❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣❛tr✐♠♦♥✐♦ ❛ ♠❡❞✐❛❞♦s
❞❡ ✶✾✾✵ ② ❢✉❡ ♣r♦♣✉❡st♦ ♦r✐❣✐♥❛❧♠❡♥t❡ ♣♦r ❍❛♥s ▼✐❝❤❛❡❧ ❍❛♥❣❧❡✐t❡r✱ ❊❧✐s❛❜❡t❤
❏ä❣❡rs ❛♥❞ ❊rt❤❛r❞ ❏ä❣✉❡rs ✭❍❛♥❣❧❡✐t❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮ tr❛s ♦❜s❡r✈❛r ❧❛ ❢❛❝✐❧✐❞❛❞ ❞❡
r❡♠♦❝✐ó♥ ❞❡ ❡st❛ s✉st❛♥❝✐❛ q✉❡ ♣♦❞í❛ s❡r ❛♣❧✐❝❛❞❛ ❝♦♠♦ ❝♦♥s♦❧✐❞❛♥t❡ ② ♣r♦t❡❝t♦r
t❡♠♣♦r❛❧✳ ❉❡s❞❡ ❡♥t♦♥❝❡s✱ s❡ ❤❛ ✉t✐❧✐③❛❞♦ s♦❜r❡ ♠✉❝❤♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❝♦♠♦ ♣✐❡❞r❛✱
❝❡rá♠✐❝❛✱ ♣❛♣❡❧✱ ❢ós✐❧ ② ✈✐❞r✐♦ ❡♥tr❡ ♦tr♦s ✭▼✉r♦s ❡ ❍✐r①✱ ✷✵✵✹❀ ❇r♦✇♥ ② ❉❛✈✐❞s♦♥✱
✷✵✶✵❀ ❇❡rt❤❡t ② ❋r❛✐❧❡✲❯❣❛❧❞❡✱ ✷✵✵✹✮✳ ▲❛ ♣r♦♣✐❡❞❛❞ ♠ás ✐♥t❡r❡s❛♥t❡ ❞❡ ❈❈❉ ♣❛r❛
❧♦s r❡st❛✉r❛❞♦r❡s ❞❡❧ ♣❛tr✐♠♦♥✐♦ ❝✉❧t✉r❛❧ ❡s ❡❧ ❤❡❝❤♦ ❞❡ q✉❡ s✉❜❧✐♠❛ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛
❛♠❜✐❡♥t❡✱ s✐♥ ❞❡❥❛r r❡s✐❞✉♦s✳ ❊st♦ ❡①♣❧✐❝❛ s✉ ❡①t❡♥❞✐❞♦ ✉s♦ ❝♦♠♦ ❝♦♥s♦❧✐❞❛♥t❡

✺✵



✸✳✶ ❆❞q✉✐s✐❝✐ó♥✿ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉

t❡♠♣♦r❛❧✱ ❝❛♣❛ ♣r♦t❡❝t♦r❛✱ ❝❛♣❛ ❜❛rr❡r❛ ② ❛❞❤❡s✐✈♦ ✭❘♦✇❡ ② ❘♦③❡✐❦✱ ✷✵✵✽❀ ❈❧❡❡r❡✱
✷✵✵✺✮✳

❊st❡ ♣r♦❞✉❝t♦ ❤❛ s✐❞♦ ♠✉② ❡st✉❞✐❛❞♦ ♣♦r ❧♦s ✐♥✈❡st✐❣❛❞♦r❡s✳ ❊♥ ❆♥s❡❧♠✐ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✶✮ s❡ ❡st✉❞✐ó ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❈❈❉ ❛♣❧✐❝❛❞♦ ❡♥ ❛❡r♦s♦❧ s♦❜r❡ s✉♣❡r✜❝✐❡s
♥♦ ♣♦r♦s❛s ✉s❛♥❞♦ ❧❛ ♣❡r✜❧♦♠❡trí❛ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t♦✷ ✭❘▼◆✱ ❞❡ s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮ ②
❧❛ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❛ ✐♥❢r❛rr♦❥❛ ✭❋❚■❘✱ ❞❡ s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮✳ ❉❡ s✉s r❡s✉❧t❛❞♦s s❡
❞❡st❛❝❛ ❝♦♠♦ ❧❛ s✉st❛♥❝✐❛ ♣❡r♠❛♥❡❝❡ ❡♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ② ♥♦ ♣❡♥❡tr❛ ❡♥ ❡❧ ✐♥t❡r✐♦r✱
❡♥ ❝♦♥s♦♥❛♥❝✐❛ ❝♦♥ ❡❧ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ❛❜r❛s✐ó♥ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❡♥s❛②❛❞❛✳ ❊♥ ❙t❡✐♥ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✵✮ s❡ ❛♣❧✐❝❛ ❡❧ ❝✐❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥♦ ❢✉♥❞✐❞♦ ② ❡♥ ✉♥❛ s♦❧✉❝✐ó♥ s❛t✉r❛❞❛ ❞❡ ❤❡①❛♥♦✱
①✐❧❡♥♦ ② ❙❤❡❧❧s♦❧ ❖▼❙ s♦❜r❡ ✈✐❞r✐♦ ② ♦tr♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s✳ ▲❛ s✉❜❧✐♠❛❝✐ó♥ ❢✉❡ ♠♦♥✐✲
t♦r✐③❛❞❛ ❞❡ tr❡s ❢♦r♠❛s✿ ✈✐s✉❛❧✱ ♣♦r ♣ér❞✐❞❛ ❞❡❧ ♣❡s♦ ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡❧ t✐❡♠♣♦ ② ♣♦r
❝r♦♠❛t♦❣r❛❢í❛ ❞❡ ❣❛s❡s✲❡s♣❡❝tr♦♠❡trí❛ ❞❡ ♠❛s❛s ✭●❈✲▼❙✱ ❞❡ s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮✳
▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♠♦str❛r♦♥ q✉❡ ❡❧ ❈❈❉ s❡ s✉❜❧✐♠❛ s✐♥ ❞❡❥❛r r❡s✐❞✉♦s✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱
♦tr♦s ❡st✉❞✐♦s ❞♦♥❞❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣í❛✱ ❋❚■❘ ② ●❈✲▼❙ ♠✉❡str❛♥ q✉❡ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛✲
❝✐ó♥ ❞❡❧ ❈❈❉ s♦❜r❡ ♣r♦❜❡t❛s ❞❡ ✈✐❞r✐♦✱ ♣✉❡❞❡ ❞❡❥❛r r❡s✐❞✉♦s tr❛s ❧❛ s✉❜❧✐♠❛❝✐ó♥✱
q✉❡ ♣♦s✐❜❧❡♠❡♥t❡ s♦♥ ✐♠♣✉r❡③❛s ❞❡❧ ♣r♦❞✉❝t♦ ✭❈❛s♣✐ ② ❑❛♣❧❛♥✱ ✷✵✵✶✮✳ ❉❡ ❛❝✉❡r✲
❞♦ ❝♦♥ ❡st♦s ❡st✉❞✐♦s✱ s❡ r❡❝♦♠✐❡♥❞❛ ✉t✐❧✐③❛r ❢♦r♠✉❧❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❛❧t❛ ❝❛❧✐❞❛❞ ♣❛r❛
r❡❞✉❝✐r ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ r❡s✐❞✉♦s✳

❊♥ ❲❛tt❡rs ✭✷✵✵✼✮ s❡ ❡st✉❞✐❛r♦♥ ❧♦s r❛♥❣♦s ❞❡ s✉❜❧✐♠❛❝✐ó♥ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧❛ ♠♦♥✐✲
t♦r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér❞✐❞❛ ❞❡❧ ♣❡s♦ ❞❡ ❧❛ ♣❡❧í❝✉❧❛ ❢✉♥❞✐❞❛ ❞❡ ❈❈❉✳ ▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s
♠✉❡str❛♥ ❧❛r❣♦s ♣❡r✐♦❞♦s ❞❡ s✉❜❧✐♠❛❝✐ó♥ ❜ás✐❝❛♠❡♥t❡ ✐♥✢✉✐❞♦s ♣♦r ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡
❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❢♦r♠❛ ❞❡ r❡s✐♥❛ ❢✉♥❞✐❞❛✳ ❈✉❛♥❞♦ s❡ ❝❛♠❜✐ó ❛ ❧❛ s♦❧✉❝✐ó♥ ❡♥
❛❡r♦s♦❧✱ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❢✉❡r♦♥ ❜❛st❛♥t❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s✿ ❧❛ ❝❛♣❛ ❡r❛ ♠ás s✉❛✈❡ ② ❞❡❧❣❛❞❛✱
♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛♥❞♦ ❜❛❥❛ r❡s✐st❡♥❝✐❛ ❛ ❧❛ ♣r❡s✐ó♥✳ ❊❧ ❛❡r♦s♦❧ ♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ r❡s✐♥❛ ❞✐s✉❡❧t❛
❡♥ ✉♥ ❞✐s♦❧✈❡♥t❡ ❡①tr❡♠❛❞❛♠❡♥t❡ ✈♦❧át✐❧✱ ✉♥❛ ♠❡③❝❧❛ ❞❡ ♠❡t❛♥♦ ② ❜✉t❛♥♦✱ q✉❡
t❛♠❜✐é♥ ❛❝tú❛ ❝♦♠♦ ♣r♦♣❡❧❡♥t❡✳ ❊st❛ ♠❡③❝❧❛ ❞✐s♠✐♥✉②❡ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡✈❛♣♦r❛❝✐ó♥
❡♥ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ❧❛ r❡s✐♥❛ só❧✐❞❛✳

❊♥ ◆❡✉♥❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ s❡ ❛♣❧✐❝ó ❈❈❉ ❝♦♥ ❜r♦❝❤❛ ② ♣♦r ❣♦t❡♦ ❝♦♠♦ ❝♦♥s♦❧✐❞❛♥t❡
② ♣r♦t❡❝t♦r t❡♠♣♦r❛❧ ❡♥ ✉♥ ✈✐❞r✐♦ r♦♠❛♥♦ ❧❛♠✐♥❛❞♦✳ ▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♠✉❡str❛♥ q✉❡
❧♦s ✈✐❞r✐♦s ♣r♦t❡❣✐❞♦s ♣✉❡❞❡♥ s❡r ♠❛♥✐♣✉❧❛❞♦s s✐♥ r✐❡s❣♦s✳

❊❧ ❝✐❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ❛♣❧✐❝❛r ❞❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♠❛♥❡r❛s ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✮✱ ♣❡r♦ ♣❛r❛ ❡❧ ✉s♦
♣r♦♣✉❡st♦✱ ❡❧ ❛❡r♦s♦❧ ♣❛r❡❝❡ s❡r ❧❛ ♠ás ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❡ ②❛ q✉❡ ❝r❡❛ ✉♥❛ ♣❡❧í❝✉❧❛ ♠ás
✜♥❛✳ ❉❡s♣✉és ❞❡ s✉ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❡♥ ✉♥ ♦❜❥❡t♦✱ s❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r q✉❡ s✉ s✉♣❡r✜❝✐❡ s❡
✈✉❡❧✈❡ ♦♣❛❝❛ ② ❜❧❛♥❝❛✱ q✉❡ s♦♥ ❧❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ♠ás ❞❡s❡❛❜❧❡s ♣❛r❛ ❧♦s ♣r♦♣ós✐t♦s
❞❡ ❡s❝❛♥❡❛❞♦ ❧ás❡r✳ ■♥♠❡❞✐❛t❛♠❡♥t❡ ❞❡s♣✉és ❞❡ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥✱ ❧❛ ❝❛♣❛ ❝♦♠✐❡♥③❛ ❛
s✉❜❧✐♠❛r✳

✷▲❛ ♣❡r✜❧♦♠❡trí❛ ♠❡❝á♥✐❝❛ ♦ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t♦ ❡s ✉♥❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ❛♥á❧✐s✐s s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ✷❉✱ ❜❛s❛❞❛ ❡♥
✉♥ ❡st✐❧❡t❡ ♦ ♣✉♥t❛✳ ❙❡ tr❛t❛ ❞❡ ✉♥ ♠❡❞✐❞♦r ❞❡ ❡s♣❡s♦r❡s✳ ▲❛ ♣✉♥t❛ ♠ó✈✐❧ ❤❛❝❡ ✉♥ ❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦
✈❡rt✐❝❛❧ ♠✐❡♥tr❛s s❡ r❡❛❧✐③❛ ✉♥ ❜❛rr✐❞♦ ❧✐♥❡❛❧ ♠❛♥t❡♥✐❡♥❞♦ ❝♦♥st❛♥t❡ ❧❛ ❢✉❡r③❛ q✉❡ ést❡ r❡❛❧✐③❛
s♦❜r❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛✳ ▲❛ r❡❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❜❛rr✐❞♦s s✉❝❡s✐✈♦s ② ♣❛r❛❧❡❧♦s ♣❡r♠✐t❡ ❞❡t❡❝t❛r
❝❛♠❜✐♦s ❡♥ ❡❧ ❡s♣❡s♦r ✭❚❡❧st❛r✱ ✷✵✶✸✮✳

✺✶



❈❛♣ít✉❧♦ ✸✳ ❉✐❣✐t❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦✳ ❯s♦ ❞❡❧ ❝✐❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥♦

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✿ ❊❧ ❝✐❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ❛♣❧✐❝❛r ❞❡ tr❡s ❢♦r♠❛s✿ ❛✮ ❡♥ ❛❡r♦s♦❧✱ ❜✮ ❞✐❧✉✐❞♦
❡♥ ❞✐s♦❧✈❡♥t❡ ② ❝✮ ❢✉♥❞✐❡♥❞♦ ❧❛ r❡s✐♥❛ ❝♦♥ ❝❛❧♦r✳

❊♥ ❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ♦❜❥❡t♦ ❝✉❜✐❡rt♦ ♣♦r ✉♥❛ ❝❛♣❛ ❞❡ ♦♣❛❝✐✜❝❛♥t❡✱ ❤❛② q✉❡
t❡♥❡r ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❡❧ ❡rr♦r ✐♥tr♦❞✉❝✐❞♦ ♣♦r ❧❛ ❝❛♣❛ ❝r❡❛❞❛✳ P♦r ❡❧❧♦✱ s❡ ❤❛ s♦♠❡t✐❞♦ ❛❧
❈❈❉ ❛ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞❡ ❡♥s❛②♦s ♣❛r❛ ❞❡♠♦str❛r q✉❡ ❡s❡ ❡rr♦r ♥♦ ❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈♦ ② ♣♦r
t❛♥t♦ ♥♦ ✐♥t❡r✜❡r❡ ❡♥ ❧♦s ❞❛t♦s ❛❞q✉✐r✐❞♦s ② q✉❡ ♣✉❡❞❡ s❡r ❡q✉✐♣❛r❛❞♦ ❝♦♥ ♦tr♦s
♣✉❧✈❡r✐③❛❞♦r❡s ✉s❛❞♦s ❡♥ ❡❧ s❡❝t♦r ✐♥❞✉str✐❛❧✳

✸✳✷ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

▲♦s ❡♥s❛②♦s r❡❛❧✐③❛❞♦s ❛❧ ❝✐❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥♦ s❡ ♣❧❛♥t❡❛♥ ♣❛r❛✿ ✭✶✮ ❡✈❛❧✉❛r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞
❞❡ s✉❜❧✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❈❈❉ ❡♥ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❛♠❜✐❡♥t❛❧❡s ❛❝❡❧❡r❛❞❛s ✭♣♦r ❧❛ ❛❝❝✐ó♥ ❞❡
✉♥ s❡❝❛❞♦r s♦❜r❡ ❧❛ ❝❛♣❛ ❞❡ ❈❈❉✮✱ ♠♦str❛♥❞♦ ❧❛ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ♠ás ✐♥t❡r❡s❛♥t❡ ❞❡
❡st❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ✭✷✮ ② ✭✸✮ ♣❛r❛ ♠❡❞✐r ❡❧ ❡rr♦r ✐♥tr♦❞✉❝✐❞♦ ❡♥ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥
❝✉❛♥❞♦ s❡ ✉s❛ ❈❈❉ ♣♦r ❡❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ♣❛rtí❝✉❧❛✱ ② ❝♦♠♣❛r❛r ❡st❡ ❞❛t♦ ❝♦♥ ❧♦s
♦❜t❡♥✐❞♦s ❛❧ ❡♥s❛②❛r ❧♦s tr❡s ❛❡r♦s♦❧❡s ❜❧❛♥q✉❡❛♥t❡s ❝♦♠✉♥❡s ✭❋✐❣✳ ✸✳✷✮ q✉❡ ❤❛♥ s✐❞♦
s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦s✿ ❍❡❧❧✐♥❣ ❉❡✈❡❧♦♣❡r ❯✽✾ ✭❯✽✾✮✱ ❍❡❧❧✐♥❣ ❉❡✈❡❧♦♣❡r ❉✼✵ ✭❉✼✵✮ ② ❖P◆
❉❡✈❡❧♦♣❡r ❲❤✐t❡ ✭❲❍■❚❊✮✱ ✭✹✮ ♠♦str❛r ❡❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ♣❛rtí❝✉❧❛ ❞❡ ❝❛❞❛ ❛❡r♦s♦❧
✉s❛♥❞♦ ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐♦ ❡❧❡❝tró♥✐❝♦ ♣❛r❛ ✈❡r ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s ❡♥tr❡ ❧♦s ❛❡r♦s♦❧❡s ②
❡st✐♠❛r ❡❧ ❡rr♦r ✐♥tr♦❞✉❝✐❞♦ ♣♦r ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❡❧❧♦s✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡♠❡♥t❡ ❞❡❧ ❡s❝á♥❡r
✸❉ ✉t✐❧✐③❛❞♦✳ ❨ ♣♦r ú❧t✐♠♦✱ ✭✺✮ ❡st✐♠❛r ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ s✉❜❧✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❈❈❉
❡st❛❜❧❡❝✐❡♥❞♦ ✉♥❛ ✈❡♥t❛♥❛ ❞❡ t✐❡♠♣♦ ❞♦♥❞❡ ❡❧ ❛❡r♦s♦❧ ♣✉❡❞❛ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❝♦♠♦
♦♣❛❝✐✜❝❛♥t❡ ♣❛r❛ ❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡♠❡♥t❡ ❞❡❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ❧♦s
♠✐s♠♦s ✭❉í❛③ ▼❛rí♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳

✺✷



✸✳✷ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✿ ❆❡r♦s♦❧❡s ❜❧❛♥q✉❡❛♥t❡s ✐♥❞✉str✐❛❧❡s s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦s✱ ❞❡ ✐③q✉✐❡r❞❛ ❛ ❞❡r❡❝❤❛✿
❍❡❧❧✐♥❣ ❉❡✈❡❧♦♣❡r ❯✽✾✱ ❖P◆ ❉❡✈❡❧♦♣❡r ❲❤✐t❡ ② ❍❡❧❧✐♥❣ ❉❡✈❡❧♦♣❡r ❉✼✵ ② ♣♦r ú❧t✐♠♦
❝✐❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥♦ ❡♥ ❛❡r♦s♦❧✳

✸✳✷✳✶ ❈❛♣❛❝✐❞❛❞ ❞❡ s✉❜❧✐♠❛❝✐ó♥

❉❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❍❛♥❣❧❡✐t❡r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ❡❧ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ s✉❜❧✐♠❛❝✐ó♥
❞❡❧ ❈❈❉ ❡♥ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❡s ❞❡ ✵✳✵✸ ♠♠ ❝❛❞❛ ✷✹ ❤♦r❛s✳ ❍❛② q✉❡ t❡♥❡r ❡♥
❝✉❡♥t❛ q✉❡ ❤❛② ❢❛❝t♦r❡s ❛❞✐❝✐♦♥❛❧❡s q✉❡ ♣✉❡❞❡♥ ❛❢❡❝t❛r ❛ s✉ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❝♦♠♦
s♦♥✿ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ② ❡❧ ❡s♣❡s♦r ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛✱ ❧❛ ♣♦r♦s✐❞❛❞ ❞❡❧ s✉str❛t♦✱ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛
② ❧❛ ♣r❡s✐ó♥ ❛t♠♦s❢ér✐❝❛ ② ❡❧ ✐♥t❡r❝❛♠❜✐♦ ❞❡ ❛✐r❡ ❝♦♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❝r❡❛❞❛✳

❉❡ ❡st❛ ♠❛♥❡r❛✱ ❧❛ s✉❜❧✐♠❛❝✐ó♥ ♣✉❡❞❡ s❡r ❛❝❡❧❡r❛❞❛ ♣♦r ❡❧ ❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧ ✢✉❥♦ ❞❡❧ ❛✐r❡
② ❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ s♦❜r❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✱ ♦ s❡r r❡t❛r❞❛❞❛ ♣♦r ❧❛ r❡❞✉❝❝✐ó♥
❞❡❧ ✢✉❥♦ ❞❡❧ ❛✐r❡ s♦❜r❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ✭♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦ s❡❧❧á♥❞♦❧♦✮✳ ❍❡♠♦s r❡❛❧✐③❛❞♦ ✉♥❛
♣r✉❡❜❛ ♣❛r❛ ❞❡♠♦str❛r ❡st❛ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛✳ ❙❡ ❤❛ ♣✉❧✈❡r✐③❛❞♦ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ✉♥
♦❜❥❡t♦ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♥ ❈❈❉✱ ② ❤❛ s✐❞♦ ❡①♣✉❡st❛ ❛ ❧❛ ❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ s❡❝❛❞♦r ❞❡
♣❡❧♦ ❝♦♥ ✉♥❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ 50◦❈✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✸ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❛❝❡❧❡r❛❞♦
❞❡ ❧❛ s✉❜❧✐♠❛❝✐ó♥ ❞♦♥❞❡ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ ✐♠❛❣❡♥ ♠✉❡str❛ ❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❝✉❜✐❡rt♦ ♣♦r ❡❧ ❈❈❉
② ❡♥ ❧❛ ú❧t✐♠❛ ✈❡♠♦s ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❧✐❜r❡ ❞❡ ❈❈❉✳
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❈❛♣ít✉❧♦ ✸✳ ❉✐❣✐t❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦✳ ❯s♦ ❞❡❧ ❝✐❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥♦

❋✐❣✉r❛ ✸✳✸✿ ❉❡ ❞❡r❡❝❤❛ ❛ ✐③q✉✐❡r❞❛ ② ❞❡ ❛rr✐❜❛ ❛ ❛❜❛❥♦✱ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❛❝❡❧❡r❛❞♦ ❞❡ s✉❜❧✐✲
♠❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝✐❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥♦✱ ❝♦♥ ❛②✉❞❛ ❞❡ ✉♥ s❡❝❛❞♦r ❞❡ ♣❡❧♦✳ ▲❛s ✐♠á❣❡♥❡s s❡ ❝❛♣t✉r❛r♦♥
❝❛❞❛ ✹✺ s❡❣✉♥❞♦s✳ ❍❛② q✉❡ s❡ñ❛❧❛r q✉❡ ❧❛s ♠❛r❝❛s ❜❧❛♥❝❛s s♦❜r❡ ❡❧ ♦❜❥❡t♦ q✉❡ s❡ ♦❜s❡r✲
✈❛♥ ❡♥ ❧❛ ❢♦t♦ ✜♥❛❧✱ s♦♥ ❞❡❧ ♣r♦♣✐♦ ♠❛t❡r✐❛❧ ②❛ q✉❡ ❡❧ ❝✐❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥♦ s❡ ❤❛ s✉❜❧✐♠❛❞♦ ♣♦r
❝♦♠♣❧❡t♦✳

✸✳✷✳✷ ❉❡t❡r♠✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡rr♦r ✐♥tr♦❞✉❝✐❞♦ s♦❜r❡ ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡

♣❧❛♥❛

❊st❡ ❡♥s❛②♦ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❡s❝❛♥❡❛r ✉♥❛ ❝❛rt❛ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❝♦♠♣❛r❛r ❧❛ ♥✉❜❡ ❞❡
♣✉♥t♦s✸ ♦❜t❡♥✐❞❛ ❝♦♥ ❡❧ ♣❧❛♥♦ ó♣t✐♠♦ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ♣✉❧✈❡r✐③❛❞♦ q✉❡ ♠❡❥♦r s❡ ❛❥✉st❡✳
▲♦s r❡s✐❞✉♦s s♦♥ ❡①♣r❡s❛❞♦s ❝♦♠♦ s✐❣♥♦s ❞❡ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ♣❧❛♥♦ ② ❝❛❞❛ ♣✉♥t♦✱ ②
s❡ ♠✉❡str❛♥ ❥✉♥t♦s ❡♥ ✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠❛✳ ❊❧ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❡❧ ❡rr♦r ♣r♦♠❡❞✐♦ ② ❧❛ ❞❡s✈✐❛❝✐ó♥
❡stá♥❞❛r s❡ r❡❛❧✐③❛♥ ❛ ❧❛ ✈❡③ ❥✉♥t♦ ❝♦♥ ❞♦s ✐♥t❡r✈❛❧♦s ❞❡ ✷✳✺✪ q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥❡♥ ❧❛s
♣❡♦r❡s ♠✉❡str❛s ✭✉♥♦ ♣❛r❛ ❞✐st❛♥❝✐❛s ♣♦s✐t✐✈❛s ② ♦tr♦ ♣❛r❛ ❞✐st❛♥❝✐❛s ♥❡❣❛t✐✈❛s✮✳

❊♥ ♣r✐♠❡r ❧✉❣❛r✱ s❡ ❞❡s❛rr♦❧❧ó ❡❧ ❡s❝❛♥❡❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❛ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❝✐ó♥ s✐♥ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥
❛❧❣✉♥❛ ❞❡❧ ❛❡r♦s♦❧ ✭♣❛r❛ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛r ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡rr♦r ♣♦r ❡❧ s❡♥s♦r✮✱ ② ❛
❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ❡s❝❛♥❡ó ❧❛ ❝❛rt❛ ♣✉❧✈❡r✐③❛❞❛ ❝♦♥ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ❛❡rs♦❧❡s✳ P❛r❛
❡st❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦ ② ❧♦s ♣ró①✐♠♦s✱ s❡ ❤❛ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ✉♥ ❝♦❧♦rí♠❡tr♦ ♣❛r❛ ❤❛❝❡r ❧❛s
❝♦♠♣❛r❛❝✐♦♥❡s✿ ❡❧ ❛❡r♦s♦❧ ❡s ❛♣❧✐❝❛❞♦ s♦❜r❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❤❛st❛ ❝♦♥s❡❣✉✐r ✉♥ t♦♥♦
❡s♣❡❝í✜❝♦ ❞❡ ❜❧❛♥❝♦✳ ▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❡st❡ ❡♥s❛②♦✱ ♠♦str❛❞♦s ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✹✱
r❡✈❡❧❛♥ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛s ❡♥tr❡ ❡❧ ✉s♦ ♦ ♥♦ ✉s♦ ❞❡❧ ❛❡r♦s♦❧✱ ② ❡♥tr❡ ❡❧
❝✐❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥♦ ② ❧❛s ♦tr❛s ♠❛r❝❛s ✐♥❞✉str✐❛❧❡s✳ ❈♦♠♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ❛♣r❡❝✐❛r✱ ❡❧ ✾✺✪

✸◆✉❜❡ ❞❡ ♣✉♥t♦s✿ ❡s ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ♦❜❥❡t♦ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ✉♥ r❡❣✐str♦
✸❉✱ ❝♦♥ ❡st❡ tér♠✐♥♦ ♥♦s r❡❢❡r✐♠♦s ❛ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ✈ért✐❝❡s ❡♥ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s
tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✱ ✭❳✱❨✱❩✮ q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❡①t❡r♥❛ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ✭❍♦❧❧✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

✺✹



✸✳✷ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❞❡ ❧❛s ♠✉❡str❛s ❡stá♥ s✐❡♠♣r❡ ❡♥ ✉♥ r❛♥❣♦ ❝❛s✐ ❝❡♥tr❛❞♦ ❡♥ ✵✱ ② ❝♦♥ ✻✵✵µ♠ ❞❡
t❛♠❛ñ♦✱ ❧♦ ❝✉❛❧ t✐❡♥❡ s❡♥t✐❞♦ ❞❛❞❛ ❧❛ ♣r❡❝✐s✐ó♥ ❞❡❧ ❡s❝á♥❡r✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✹✿ ❊♥ ❧❛s ❣rá✜❝❛s s❡ ♣✉❡❞❡♥ ♦❜s❡r✈❛r ❡rr♦r ✐♥tr♦❞✉❝✐❞♦ ♣♦r ❧♦s ❛❡r♦s♦❧❡s ❞❡s♣✉és
❞❡ ❧❛ ♣✉❧✈❡r✐③❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❝✐❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥♦ ❡♥ ❧❛ ❝❛rt❛ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❝✐ó♥✱ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛❧ ♣❧❛♥♦
ó♣t✐♠♦✳ ▲❛ ❧í♥❡❛ r♦❥❛ ✐♥❞✐❝❛ ❡❧ ❡rr♦r ♣r♦♠❡❞✐♦✳ ▲♦s ✐♥t❡r✈❛❧♦s ❛③✉❧❡s ❞❡ ❛♠❜♦s ❧❛❞♦s
r❡♣r❡s❡♥t❛♥ ✭❝❛❞❛ ✉♥♦✮ ✉♥ ✷✱✺✪ ❞❡❧ t♦t❛❧ ❞❡ ❧❛s ♠✉❡str❛s ❛❞q✉✐r✐❞❛s✳

✺✺



❈❛♣ít✉❧♦ ✸✳ ❉✐❣✐t❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦✳ ❯s♦ ❞❡❧ ❝✐❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥♦

✸✳✷✳✸ ❉❡t❡r♠✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡rr♦r ✐♥tr♦❞✉❝✐❞♦ s♦❜r❡ ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡

❝✉r✈❛

❊♥ ❡st❡ ❡♥s❛②♦ s❡ ❤❛♥ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♦❜❥❡t♦s ❝♦♥ ❢♦r♠❛s ❝♦♠♣❧❡❥❛s ② ♣❛r❡❝✐❞❛s ❛ ❝❛s♦s
r❡❛❧❡s✱ ♣❛r❛ ❡✈❛❧✉❛r ❧❛ ❛❝t✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛❞❛ ❛❡r♦s♦❧✳ ❊❧ ♣r✐♠❡r ♦❜❥❡t♦ ✭❈❖✮ t✐❡♥❡ ✉♥❛
s✉♣❡r✜❝✐❡ ❧✐s❛ ❝♦♥ s✉❛✈❡s ❝✉r✈❛s ✭❝♦♠♦ ✉♥ tí♣✐❝♦ ♦❜❥❡t♦ ❞❡ ✈✐❞r✐♦✮✱ ② ❡❧ s❡❣✉♥❞♦
t✐❡♥❡ ❢✉❡rt❡s ✐♥❝✐s✐♦♥❡s ✭▼❖✮✳

❉❛❞♦ q✉❡✱ ❡♥ ❡st❡ ❝❛s♦✱ ♥✐♥❣ú♥ ♦❜❥❡t♦ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ♣❧❛♥♦ ó♣t✐♠♦✱ ❧♦s r❡s✐❞✉♦s s❡
❝❛❧❝✉❧❛♥ ♣♦r ❞✐❢❡r❡♥t❡s ✈í❛s✿ s❡ ❤❛❝❡ ✉♥❛ ♣r✐♠❡r❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✱ s✐♥ ♠♦✈❡r
❡❧ ♦❜❥❡t♦ ② ❞❡❥❛♥❞♦ ❡❧ ❡s❝á♥❡r ❡♥ ✉♥ ♣✉♥t♦ ✜❥♦✱ s❡ ❛♣❧✐❝❛ ❡❧ ❛❡r♦s♦❧ ❤❛st❛ ❡❧ ♥✐✈❡❧
❞❡ ❜❧❛♥❝♦ ❞❡s❡❛❞♦✳ ❊♥t♦♥❝❡s✱ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❡s ❛❞q✉✐r✐❞♦ ♦tr❛ ✈❡③ ② ❛♠❜❛s ♥✉❜❡s ❞❡
♣✉♥t♦s s♦♥ ❝♦♠♣❛r❛❞❛s ✭♣♦rq✉❡✱ ❛✉♥q✉❡ ♥♦ s❡ ❡♥❢♦q✉❡ ❡❧ ❡s❝á♥❡r ♦tr❛ ✈❡③✱ s❡
♦❜s❡r✈❛ ✉♥ ❝❛♠❜✐♦ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❛s ❛❞q✉✐s✐❝✐♦♥❡s✮✳ ▲♦s r❡s✐❞✉♦s s♦♥ ❡①♣r❡s❛❞♦s
❝♦♠♦ ❞✐st❛♥❝✐❛s ❞❡ ♣✉♥t♦ ❛ ♣✉♥t♦ ❡♥tr❡ ❛♠❜❛s ♥✉❜❡s ❞❡ ♣✉♥t♦s✳

P❛r❛ ❡✈✐t❛r ❧♦s ❡rr♦r❡s ❞❡ ♠❡❞✐❝✐ó♥✱ ❝❛❞❛ ♦❜❥❡t♦ ❤❛ s✐❞♦ ❡s❝❛♥❡❛❞♦ ✸ ✈❡❝❡s ❝♦♥
❝❛❞❛ ❛❡r♦s♦❧✱ ② ♥♦ ❤❛ s✐❞♦ r❡✉t✐❧✐③❛❞♦ ♥✐♥❣ú♥ ♦❜❥❡t♦ tr❛s ❡❧ t❡st✳ P♦r ❧♦ q✉❡ s❡ ❤❛♥
✉s❛❞♦ ✶✷ ré♣❧✐❝❛s ❞❡ ❝❛❞❛ ♦❜❥❡t♦✿ ❞❡s♣✉és ❞❡ ❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ❛❡r♦s♦❧✱ ❡❧ ♦❜❥❡t♦
❡s ❞❡s❝❛rt❛❞♦ ♣❛r❛ ❧♦s ❞❡♠ás ❡♥s❛②♦s✱ ♣❛r❛ q✉❡ ❧♦s ♣♦s✐❜❧❡s r❡s✐❞✉♦s q✉❡ ♣✉❡❞❛♥
q✉❡❞❛r ❡♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ♥♦ ❛❧t❡r❡♥ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ♠❡❞✐❞❛✳

❊♥ ❧❛s ✜❣✉r❛s ✸✳✺ ② ✸✳✻ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❡①♣r❡s❛❞♦s ❝♦♠♦ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ t♦t❛❧
❞❡ ♠✉❡str❛s ❞❡ ❧❛s tr❡s ❛❞q✉✐s✐❝✐♦♥❡s ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛s ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ❛❡r♦s♦❧✳

✸✳✷✳✹ ❉❡t❡r♠✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ♣❛rtí❝✉❧❛

❈♦♠♦ s✉❣✐❡r❡♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❛♥t❡r✐♦r❡s✱ ❧♦s ✹ ♣r♦❞✉❝t♦s ❝♦♠♣❛r❛❞♦s s♦♥ ❛❞❡✲
❝✉❛❞♦s ♣❛r❛ ❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ✸❉ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t♦s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s✳ ❙✐♥
❡♠❜❛r❣♦✱ ✉♥❛ ✐♥s♣❡❝❝✐ó♥ ✈✐s✉❛❧ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ t❡st❛❞❛ ❞❡s♣✉és ❞❡ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥
❞❡ ❧♦s ❛❡r♦s♦❧❡s r❡✈❡❧❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s ❡♥tr❡ ❡❧ ❈❈❉ ② ❧♦s ♦tr♦s ❛❡r♦s♦❧❡s ♠♦str❛♥❞♦
♠ás ✐rr❡❣✉❧❛r✐❞❛❞❡s ② s✉❣✐r✐❡♥❞♦ ✉♥ ♠❛②♦r t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ♣❛rtí❝✉❧❛✳ P❛r❛ ❝♦♥✜r♠❛r
❡st♦✱ ② ♠❡❞✐r ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s✱ s❡ ❤❛♥ t♦♠❛❞♦ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ✉♥
♠✐❝r♦s❝♦♣✐♦ ❡❧❡❝tró♥✐❝♦ ❞❡ ❜❛rr✐❞♦ ✭❙❊▼✱ ❞❡ s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✼
s❡ ♣✉❡❞❡ ❛♣r❡❝✐❛r ❝♦♠♦ ❧❛s ♣❛rtí❝✉❧❛s ❞❡❧ ❈❈❉ s♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡♠❡♥t❡ ♠ás ❣r❛♥❞❡s
q✉❡ ❡♥ ❧❛s ♣r❡s❡♥t❡s ❡♥ ❧♦s ♦tr♦s ♣r♦❞✉❝t♦s✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❝♦♥ ✺✵✵✵① ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡❧
❈❈❉ ✭s✉♣❡r✐♦r✲❞❡r❡❝❤❛✮ ♠✉❡str❛ ❝❧❛r❛♠❡♥t❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛rtí❝✉❧❛ ♠✐❞❡ ❛❧r❡❞❡❞♦r ❞❡
✶✵µ♠✱ q✉❡ ❡s ✉♥ ♦r❞❡♥ ❞❡ ♠❛❣♥✐t✉❞ ✐♥❢❡r✐♦r r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛ ♣r❡❝✐s✐ó♥ ❞❡❧ ❡s❝á♥❡r ❧á✲
s❡r ❞❡ tr✐❛♥❣✉❧❛❝✐ó♥✳ ❊st❛ ♦❜s❡r✈❛❝✐ó♥ ❝♦♥✜r♠❛ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦s
♣r❡✈✐♦s✱ ② ❡①♣❧✐❝❛ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s ✈✐s✉❛❧❡s ❡♥tr❡ ❈❈❉ ② ❧♦s ♦tr♦s ❛❡r♦s♦❧❡s✳
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✸✳✷ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❋✐❣✉r❛ ✸✳✺✿ ▲❛s ❣rá✜❝❛s ♠✉❡str❛♥ ❧♦s r❡s✐❞✉♦s ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❈❖ ❞❡s♣✉és ❞❡ ❛♣❧✐❝❛r ❡❧
❛❡r♦s♦❧✱ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛❧ ♠✐s♠♦ ♠♦❞❡❧♦ ❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♣✉❧✈❡r✐③❛❝✐ó♥✳ ▲❛ ❧í♥❡❛ r♦❥❛ ✐♥❞✐❝❛ ❡❧
❡rr♦r ♣r♦♠❡❞✐♦✳ ▲♦s ✐♥t❡r✈❛❧♦s ❛③✉❧❡s ❞❡ ❛♠❜♦s ❧❛❞♦s r❡♣r❡s❡♥t❛♥ ✭❝❛❞❛ ✉♥♦✮ ✉♥ ✷✱✺✪ ❞❡❧
t♦t❛❧ ❞❡ ♠✉❡str❛s ❛❞q✉✐r✐❞❛s✳ ❊st❡ ♠♦❞❡❧♦ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ❢♦r♠❛ ✐rr❡❣✉❧❛r ❝♦♥ ❛❧❣✉♥❛ ❝✉r✲
✈❛t✉r❛ s✉❛✈❡ ❡♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡✳ ▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♠✉❡str❛♥ q✉❡ ❡❧ ❝✐❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥♦ s❡ ❝♦♠♣♦rt❛
❧✐❣❡r❛♠❡♥t❡ ♣❡♦r q✉❡ ❧❛s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛s✱ ♣❡r♦ s✐❡♠♣r❡ ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡ ❧❛ ♣r❡❝✐s✐ó♥ ❞❡❧
❡s❝á♥❡r✳
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❈❛♣ít✉❧♦ ✸✳ ❉✐❣✐t❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦✳ ❯s♦ ❞❡❧ ❝✐❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥♦

❋✐❣✉r❛ ✸✳✻✿ ❊st❛s ❣rá✜❝❛s ♠✉❡str❛♥ ❧♦s r❡s✐❞✉♦s ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ▼❖ ❞❡s♣✉és ❞❡ ❛♣❧✐❝❛r ❡❧
❛❡r♦s♦❧✱ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛❧ ♠✐s♠♦ ♠♦❞❡❧♦ ❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♣✉❧✈❡r✐③❛❝✐ó♥✳ ▲❛ ❧í♥❡❛ r♦❥❛ ✐♥❞✐❝❛ ❡❧
❡rr♦r ♣r♦♠❡❞✐♦✳ ▲♦s ✐♥t❡r✈❛❧♦s ❛③✉❧❡s ❞❡ ❛♠❜♦s ❧❛❞♦s r❡♣r❡s❡♥t❛♥ ✭❝❛❞❛ ✉♥♦✮ ✉♥ ✷✱✺✪ ❞❡❧
t♦t❛❧ ❞❡ ♠✉❡str❛s ❛❞q✉✐r✐❞❛s✳ ❊st❡ ♠♦❞❡❧♦ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ❢♦r♠❛ ✐rr❡❣✉❧❛r ❝♦♥ ✐♥❝✐s✐♦♥❡s
❢✉❡rt❡s ❡♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡✳ ❈♦♠♦ s✉❝❡❞✐ó ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❛♥t❡r✐♦r✱ ❧♦s ❝✉❛tr♦ ❛❡r♦s♦❧❡s ♣r❡s❡♥t❛♥
✉♥❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❡rr♦r❡s ♠✉② s✐♠✐❧❛r✱ ② ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡ ♣r❡❝✐s✐ó♥ ❞❡❧ ❡s❝á♥❡r ②✱ ❡♥
❡st❡ ❝❛s♦✱ ❈❈❉ t✐❡♥❡ ✉♥ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ♠❡❥♦r q✉❡ ❉✼✵✳
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✸✳✷ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❋✐❣✉r❛ ✸✳✼✿ ■♠á❣❡♥❡s ❞❡❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐♦ ❡❧❡❝tró♥✐❝♦ ❞♦♥❞❡ s❡ ❝♦♠♣❛r❛ ❧♦s ✹ ❛❡r♦s♦❧❡s ❛
❞✐❢❡r❡♥t❡s ❛✉♠❡♥t♦s✳ ❙❡ ♦❜s❡r✈❛ ❡❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ♣❛rtí❝✉❧❛ ❞❡ ❝❛❞❛ ❛❡r♦s♦❧ ❞♦♥❞❡ ❡❧ ❝✐❝❧♦❞♦✲
❞❡❝❛♥♦ ♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ♠❛②♦r t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ♣❛rtí❝✉❧❛✱ ♣❡r♦ ❛ú♥ ❛sí ♥♦ ✐♥t❡r✜❡r❡ ❝♦♥ ❧❛ ♣r❡❝✐s✐ó♥
❞❡❧ ❡s❝á♥❡r✳

✸✳✷✳✺ ❱❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ s✉❜❧✐♠❛❝✐ó♥

P❛r❛ ❡st✐♠❛r ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❡❢❡❝t✐✈♦ ❞♦♥❞❡ ❡❧ ❈❈❉ ♣✉❡❞❡ s❡r ✉s❛❞♦ ❝♦♠♦ ♦♣❛❝✐✜❝❛♥t❡
♣❛r❛ ❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥✱ s❡ ❤❛♥ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦ ❞♦s ♦❜❥❡t♦s✿ ✉♥ ✈✐❞r✐♦ ♣❧❛♥♦ ❝♦♥ s✉♣❡r✲
✜❝✐❡ r✉❣♦s❛ ✭❱✐❞r✐♦ P❧❛♥♦✮ ② ✉♥ r❡❝✐♣✐❡♥t❡ ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❝♦♥ r❡❧✐❡✈❡s ♣r♦♥✉♥❝✐❛❞♦s ❡
✐rr❡❣✉❧❛r✐❞❛❞❡s ✭❱✐❞r✐♦ ❍✉❡❝♦✮✳ ❆♠❜♦s ♦❜❥❡t♦s ❤❛♥ s✐❞♦ ♣✉❧✈❡r✐③❛❞♦s ② ❡s❝❛♥❡❛✲
❞♦s ✈❛r✐❛s ✈❡❝❡s ❡♥ ✉♥❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ✜❥❛✳ ❚♦♠❛♥❞♦ ❝♦♠♦ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❧❛ ♥✉❜❡ ❞❡ ♣✉♥t♦s
❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❛❞q✉✐r✐❞♦ ✐♥♠❡❞✐❛t❛♠❡♥t❡ ❞❡s♣✉és ❞❡ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❛❡r♦s♦❧✱ ést❡ s❡
❝♦♠♣❛r❛ ❝♦♥ ❧❛ s❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ❛❞q✉✐s✐❝✐♦♥❡s ♣♦st❡r✐♦r❡s ② s❡ t♦♠❛♥ ✷ ❡st✐♠❛❝✐♦♥❡s
❞✐❢❡r❡♥t❡s ♣❛r❛ ❝❛❧❝✉❧❛r ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ s✉❜❧✐♠❛❝✐ó♥✿ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ♠❡❞✐❞❛s ✈á❧✐❞❛s
t♦♠❛❞❛s ♣♦r ❡❧ ❡s❝á♥❡r ② ❧❛ ♠❡❞✐❛ ❞❡ ❞❡s✈✐❛❝✐ó♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛✳
❉❡ ♠❡❞✐❛✱ ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ t♦t❛❧ ❞❡ ❈❈❉ ❛♣❧✐❝❛❞❛ ❡♥ ❝❛❞❛ ♦❜❥❡t♦ ♣❛r❛ ❛s❡❣✉r❛r ✉♥❛
❜✉❡♥❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❤❛ s✐❞♦ ❡st✐♠❛❞❛ ❡♥ ✼✱✾✾✽ ♠❣✴cm2✳

▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♣r❡s❡♥t❛❞♦s ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✼ ♠✉❡str❛♥ ❝♦♠♦✱ ❞❡s♣✉és ❞❡ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛
❤♦r❛ ❞❡s❞❡ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❛❡r♦s♦❧✱ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ t♦t❛❧ ❞❡ ♣✉♥t♦s ✈á❧✐❞♦s ♥♦ ❝❛♠❜✐❛
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ✭✾✽✱✹✶✪ ❞❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❡stá♥ t♦❞❛✈í❛ ♣r❡s❡♥t❡s ❡♥ ❡❧
❝❛s♦ ❞❡❧ ❱✐❞r✐♦ ❍✉❡❝♦ ② ✾✽✱✹✹✪ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧ ❱✐❞r✐♦ P❧❛♥♦✮✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❡♥ ❧❛s
♠❡❞✐❛s ❞❡ ❞❡s✈✐❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❡stá s✐❡♠♣r❡ ♠✉② ❝❡r❝❛ ❞❡ ✵ ✭✵✳✵✺✷✻ ♠♠
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❈❛♣ít✉❧♦ ✸✳ ❉✐❣✐t❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦✳ ❯s♦ ❞❡❧ ❝✐❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥♦

♣❛r❛ ❡❧ ❱✐❞r✐♦ ❍✉❡❝♦ ② ✵✳✵✵✺✷ ♠♠ ❡♥ ❡❧ ❱✐❞r✐♦ P❧❛♥♦✮✳ ❉✉r❛♥t❡ ❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s ✹
❞í❛s✱ ❡❧ ❡rr♦r ♣r♦♠❡❞✐♦ ♥♦ ❝❛♠❜✐ó s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛♠❡♥t❡✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡
♠❡❞✐❞❛s ✈á❧✐❞❛s ❞❡❝r❡❝✐ó ❣r❛❞✉❛❧♠❡♥t❡✱ r❡st❛♥❞♦ ✉♥ ✼✼✱✼✹✪ ❞❡ ♣✉♥t♦s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s
❡♥ ❡❧ ❱✐❞r✐♦ ❍✉❡❝♦ ② ✉♥ ✺✾✱✹✹✪ ❡♥ ❡❧ ❱✐❞r✐♦ P❧❛♥♦ ❛❧ ✜♥❛❧ ❞❡❧ ❡♥s❛②♦✳

❙❡ ♣✉❡❞❡ ♥♦t❛r ❝♦♠♦ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ s✉❜❧✐♠❛❝✐ó♥ ❝❛♠❜✐❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡♠❡♥t❡ ❞❡✲
♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡❧ ❝❛s♦✿ ❡♥ ❡❧ ❱✐❞r✐♦ P❧❛♥♦ ❡❧ ✐♥t❡r❝❛♠❜✐♦ ❞❡ ❛✐r❡ s♦❜r❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❡s
♠❛②♦r q✉❡ ✉♥ ♦❜❥❡t♦ ✐rr❡❣✉❧❛r ❝♦♠♦ ❡♥ ❡❧ ❱✐❞r✐♦ ❍✉❡❝♦✱ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❡✈❛♣♦r❛❝✐ó♥
❛♣❛r❡❝❡ ❛❝❡❧❡r❛❞♦✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❛♠❜♦s ♦❜❥❡t♦s ❤❛♥ ♣♦❞✐❞♦ s❡r ❡s❝❛♥❡❛❞♦s ❞❡ ♠❛✲
♥❡r❛ ♣❡r❢❡❝t❛ ❞✉r❛♥t❡ ❧♦s ♣r✐♠❡r♦s ✼✺ ♠✐♥✉t♦s ❞❡s♣✉és ❞❡ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❛❡r♦s♦❧✳
❉❡s❞❡ ♥✉❡str❛ ❡①♣❡r✐❡♥❝✐❛✱ ❡s ✉♥ t✐❡♠♣♦ ♠ás q✉❡ s✉✜❝✐❡♥t❡ ♣❛r❛ ❡❧ ❡s❝❛♥❡❛❞♦ ❞❡
✉♥ ♦❜❥❡t♦✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✽✿ ❊✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ s✉❜❧✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❈❈❉✳ ▲♦s ❣rá✜❝♦s ❞❡ ❧❛
✐③q✉✐❡r❞❛ ♠✉❡str❛♥ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ♠❡❞✐❞❛s ✈á❧✐❞❛s ❡♥ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛❧ ♠♦❞❡❧♦
❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ✭❛❞q✉✐r✐❞♦ ✐♥♠❡❞✐❛t❛♠❡♥t❡ ❞❡s♣✉és ❞❡ ❛♣❧✐❝❛r ❡❧ ♣✉❧✈❡r✐③❛❞♦✮✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡
❧♦s ❣rá✜❝♦s ❞❡ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛ ♠✉❡str❛♥ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡rr♦r ❡♥ ❡❧ t✐❡♠♣♦✳

✻✵



✸✳✸ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ② ❞✐s❝✉s✐ó♥

✸✳✸ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ② ❞✐s❝✉s✐ó♥

❉❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❧❛ s❡r✐❡ ❞❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦s r❡❛❧✐③❛❞♦s ② ❧❛s ✈❡♥t❛❥❛s ❤❛❧❧❛❞❛s ❡♥ ❡❧ ✉s♦
❞❡❧ ❈❈❉ r❡s♣❡❝t♦ ❛ s✉ ❡st❛❜✐❧✐❞❛❞ q✉í♠✐❝❛ ② ❡❧ ❤❡❝❤♦ ❞❡ q✉❡ s✉❜❧✐♠❛ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛
❛♠❜✐❡♥t❡✱ ❡st❡ ♣r♦❞✉❝t♦ s❡ ♣♦s✐❝✐♦♥❛ ❝♦♠♦ ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t♦ ♣❡r❢❡❝t♦ ❡♥ ❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥
❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s ❝♦♥ s✉♣❡r✜❝✐❡s r❡✢❡①✐✈❛s✴r❡❢r❛❝t✐✈❛s ✐♥❝❧✉s♦ t❡♥✐❡♥❞♦ ❡♥
❝✉❡♥t❛ q✉❡ s✉ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ♣❛rtí❝✉❧❛ ❡s ❛❧❣♦ ♠❛②♦r✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✾✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♦❜❥❡t♦s ❞❡ ✈✐❞r✐♦✿ s✐♥ ❈❈❉ ② ❝♦♥
❡❧ ❈❈❉ ❡♥ ❛❡r♦s♦❧ s♦❜r❡ s✉ s✉♣❡r✜❝✐❡✳

▲❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✾ ♠✉❡str❛ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝✐❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥♦ ❡♥ ❝✉❛tr♦ ♣✐❡③❛s ❞❡ ✈✐❞r✐♦
❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❞❡ ❧❛s ❝✐♥❝♦ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞❛s ✹✳ ❙❡ ♣✉❡❞❡♥ ✈❡r ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ❛❞q✉✐s✐✲
❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❝♦♥ ② s✐♥ ❡❧ ❝✐❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥♦✳ ▲♦s ❞♦s ♣r✐♠❡r♦s ♦❜❥❡t♦s ✭▲á♠♣❛r❛
② P❧❛t♦✮ ♣r❡s❡♥t❛♥ ár❡❛s tr❛♥s❧ú❝✐❞❛s q✉❡ ♥♦ s♦♥ r❡❣✐str❛❞❛s ♣♦r ❡❧ ❡s❝á♥❡r ② q✉❡

✹▲❛ ♣✐❡③❛ ❇♦t❡❧❧❛ ♥♦ ♥❡❝❡s✐tó ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ❝✐❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥♦ ♣❛r❛ s✉ r❡❣✐str♦ ♣♦r q✉❡ ❡❧ ♥✐✈❡❧ ❞❡
❝♦rr♦s✐ó♥ ❞❡ s✉ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❡s t❛♥ ❡❧❡✈❛❞♦ q✉❡ ❤❛ ♣❡r❞✐❞♦ t♦❞❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝✐❛ ② ♥♦ ♣r❡s❡♥t❛ ❜r✐❧❧♦s✳
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❈❛♣ít✉❧♦ ✸✳ ❉✐❣✐t❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦✳ ❯s♦ ❞❡❧ ❝✐❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥♦

❡♥ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ s❡ tr❛❞✉❝❡♥ ❝♦♠♦ ❡s♣❛❝✐♦s ✈❛❝í♦s ♦ ❤✉❡❝♦s✳ ❊♥ ❝❛♠❜✐♦✱ ❡♥ ❧♦s ♠♦❞❡✲
❧♦s ❈✉❡♥❝♦ ✶✱ ❈✉❡♥❝♦ ✷✱ ② P❧❛t♦ ❡♥ ❧❛s ár❡❛s ♦♣❛❝❛s✱ ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr♦s✐ó♥
❞❡❧ ✈✐❞r✐♦✱ ♣❡r♠✐t❡♥ ❛❞q✉✐r✐r ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❛✉♥q✉❡ ❣❡♥❡r❛♥❞♦ ✉♥❛s ❞❡❢♦r♠❛❝✐♦♥❡s ②
r✉❣♦s✐❞❛❞❡s ✐♥❡①✐st❡♥t❡s✳ ❊❧ ✉s♦ ❞❡❧ ❈❈❉ ❢❛❝✐❧✐t❛ ❧❛ ❝❛♣t✉r❛ ❞❡ t♦❞♦s ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❛❧
r❡❞✉❝✐r ❡❧ r✉✐❞♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡♠❡♥t❡ ❡♥ t♦❞♦s ❧♦s ❝❛s♦s✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✶✵ s❡ ♠✉❡str❛
❡❧ ❛s♣❡❝t♦ ❞❡ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ✭❈✉❡♥❝♦ ✶ ✮ r♦❝✐❛❞♦ ❝♦♥ ❈❈❉ ♣❛r❛ s✉ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥✱
② ❡❧ ♠✐s♠♦ ♦❜❥❡t♦ tr❛s ❧❛ ❡❧✐♠✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛ ❜❧❛♥❝❛ s✐♥ ♥✐♥❣ú♥ tr❛t❛♠✐❡♥t♦
s✉♣❡r✜❝✐❛❧✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✵✿ ❆ ❧❛ ✐③q✉✐❡r❞❛ ❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❈✉❡♥❝♦ ✶ ❝♦♥ ❝✐❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥♦ ❛♣❧✐❝❛❞♦ s♦❜r❡ t♦❞❛
s✉ s✉♣❡r✜❝✐❡✱ ② ❛ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛ ❡❧ ♠✐s♠♦ ♦❜❥❡t♦ s✐♥ ❈❈❉ ✜♥❛❧✐③❛❞♦ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ s✉❜❧✐♠❛❝✐ó♥
✭♥♦ ❛❝❡❧❡r❛❞♦✮✳ ❙❡ ♦❜s❡✈❛ q✉❡ ♥♦ q✉❡❞❛ r❛str♦ ❞❡❧ ❛❡r♦s♦❧ s♦❜r❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✳
❊❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ s✉❜❧✐♠❛❝✐ó♥ ❧❧❡✈ó ✉♥❛s ✺ ❞í❛s tr❛s s✉ ♣✉❧✈❡r✐③❛❝✐ó♥ ♣♦r s❡r ✉♥ ♦❜❥❡t♦
tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ② ♣♦r ❡❧ ❣r♦s♦r ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛ ♣✉❧✈❡r✐③❛❞❛✳

✻✷



❈❛♣ít✉❧♦ ✹

❉✐❜✉❥♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❞❡
✈✐❞r✐♦ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ s✉ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉

✹✳✶ ❊❧ ❞✐❜✉❥♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦✿ ❝♦♥❝❡♣t♦ ② s✐❣♥✐✜❝❛❞♦

❊❧ ❞✐❜✉❥♦ ❡s ✉♥❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ❜ás✐❝❛ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣❝✐ó♥ ② ❝❛t❛❧♦❣❛❝✐ó♥ t✐♣♦❧ó❣✐❝❛ ♠✉②
✉t✐❧✐③❛❞❛ ❡♥ ❧❛s ✐♥t❡r✈❡♥❝✐♦♥❡s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝❛s✳ ❙✉ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ s❡ r❡❛❧✐③❛ t❛♥t♦ ❡♥ ♦❜r❛
♠✉❡❜❧❡ ✭♦❜❥❡t♦s r❡❝✉♣❡r❛❞♦s ❡♥ ❡①❝❛✈❛❝✐♦♥❡s✮ ❝♦♠♦ ✐♥♠✉❡❜❧❡ ✭❡❧ ♣r♦♣✐♦ ②❛❝✐♠✐❡♥✲
t♦✮ ② ❞❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡❧ t✐♣♦ ❞❡ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ s❡ s❡❣✉✐rá♥ ✉♥❛s ♣❛✉t❛s✱ ❝❛r❛❝t❡✲
ríst✐❝❛s ② ♠❛t✐❝❡s ❞✐❢❡r❡♥t❡s✳ ❊st❡ ♠ét♦❞♦ t✐❡♥❡ ✉♥❛ ✐♠♣♦rt❛♥❝✐❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛❧
r❡♣r♦❞✉❝✐r ❝♦♥ ✐♠á❣❡♥❡s ❝✐❡rt♦s ❛s♣❡❝t♦s ❞❡ ❧❛ r❡❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ❢♦r♠❛ ❣rá✜❝❛ ♥♦r♠❛❧✐✲
③❛❞❛✱ s✐♠♣❧✐✜❝❛❞❛ ② ❝♦♥ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♦❜❥❡t✐✈❛✱ q✉❡ ♣❡r♠✐t❡ ❝r❡❛r r❡♣❡rt♦r✐♦s ♣❛r❛
♣♦❞❡r ❝♦♠♣❛r❛r ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♣✐❡③❛s✳ ❆❞❡♠ás ♣❡r♠✐t❡✱ ♣♦r ✉♥ ❧❛❞♦ ♠♦str❛r ❧❛s ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ② ♣♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦ t✐♣✐✜❝❛r ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ♣❛r❛ ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s
t✐♣♦❧ó❣✐❝♦ ✭❈❛❜❛❧❧❡r♦ ❩♦r❡❞❛✱ ✷✵✵✻✮✳ ❙✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ❡s ♠♦str❛r ✈❛r✐♦s
❛s♣❡❝t♦s ♦ ✈✐st❛s✱ ✐♥❝❧✉②❡♥❞♦ ❡❧❡♠❡♥t♦s ❛♥❡①♦s✱ ❞❡❧ ♠✐s♠♦ ♦❜❥❡t♦ ❝♦♥ ✉♥ s✐♠♣❧❡
❣♦❧♣❡ ❞❡ ✈✐st❛✳ ❆❧ ✉t✐❧✐③❛rs❡ s✐st❡♠át✐❝❛♠❡♥t❡ ❧❛s ♠✐s♠❛s ❝♦♥✈❡♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ❞✐❜✉❥♦✱
❧❛s r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐♦♥❡s r❡s✉❧t❛♥ ❝♦♠♣r❡♥s✐❜❧❡s ② út✐❧❡s ♣❛r❛ ❧❛ ❝♦♠✉♥✐❞❛❞ ❝✐❡♥tí✜❝❛✳
❊♥ r❡s✉♠❡♥✱ ✏❝✉❛♥❞♦ ❞❡❝✐♠♦s q✉❡ ❡❧ ❞✐❜✉❥♦ ❞❡ ✉♥❛ ♣✐❡③❛ ❝♦♥❝r❡t❛ ❡s ✉♥❛ ❤✐♣ó✲
t❡s✐s✱ ❧♦ ❞❡❝✐♠♦s ❝♦♥ t♦❞❛s ❧❛s ❝♦♥s❡❝✉❡♥❝✐❛s✿ ❡s ✈❡r✐✜❝❛❜❧❡✱ ♣✉❡st♦ q✉❡ ❝✉❛❧q✉✐❡r
✐♥✈❡st✐❣❛❞♦r ♣✉❡❞❡ r♦♠♣❡r❧♦ ❛ ❝♦♥tr♦❧❀ r❡♣❡t✐❜❧❡✱ ♣✉❡st♦ q✉❡ ♣✉❡❞❡ r❡♣r♦❞✉❝✐rs❡ ❡❧
♣r♦❝❡s♦ ② ❝♦♠♣❛r❛r ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s❀ ♠✉❡str❛ ✉♥ ❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❝✐❡♥tí✜❝♦ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡✲
③❛ ✭q✉❡ ❝♦♠♦ t♦❞♦ ❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❡s ❛♣r♦①✐♠❛❞♦✱ ♥♦ ❛❜s♦❧✉t♦✮❀ s✐❣✉❡ ✜❡❧♠❡♥t❡ ❡❧
♠ét♦❞♦ ② ❤❛st❛ s❡ ❡①♣r❡s❛ ❡♥ ✉♥ ❧❡♥❣✉❛❥❡ ❝✐♥ét✐❝♦ ♣r♦♣✐♦✱ q✉❡ ♥♦ só❧♦ ❡s ✉♥ ✐♥s✲
tr✉♠❡♥t♦ ❞❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥✱ s✐♥♦ ✉♥❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ❞❡ ♣❡♥s❛♠✐❡♥t♦ q✉❡ ♦❜❥❡t✐✈✐③❛
❧❛s ✐❞❡❛s✱ ❞❡ t❛❧ ♠❛♥❡r❛ q✉❡✱ ❛ ✈❡❝❡s✱ só❧♦ ❞✐❜✉❥❛♥❞♦ ✉♥❛ ♣✐❡③❛ ❤❡♠♦s ❝♦♠♣r♦❜❛✲

✻✸



❈❛♣ít✉❧♦ ✹✳ ❉✐❜✉❥♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ s✉ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉

❞♦ s✐ ❧❛ ✐♥t❡r♣r❡t❛❝✐ó♥ q✉❡ ❤❛❜í❛♠♦s ❤❡❝❤♦ ❞❡ ❧❛ ♠✐s♠❛ ❡r❛ ❝✐❡rt❛ ♦ ♥♦✧✭❇❡♥✐t♦
② ❇❡♥✐t♦ ➪❧✈❛r❡③✱ ✶✾✾✽✮✳

❍❛❜✐t✉❛❧♠❡♥t❡ ❡st♦s ❞✐❜✉❥♦s r❡s♣♦♥❞❡♥ ❛ ❝✉❛tr♦ ♥❡❝❡s✐❞❛❞❡s ❜ás✐❝❛s✿ ❞❡s❝r✐❜✐r ❡❧
♠❛②♦r ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❞❛t♦s r❡❧❡✈❛♥t❡s s♦❜r❡ ❡❧ ♦❜❥❡t♦✱ ❢❛❝✐❧✐t❛r ✉♥ r❡❣✐str♦ ❤♦♠♦❣é♥❡♦
② ♠❡tó❞✐❝♦ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥✱ ♣r♦♣✐❝✐❛r ❡❧ ♣♦st❡r✐♦r ♠❛♥❡❥♦ ❞❡ ❧♦s ❞❛t♦s r❡❝♦♣✐❧❛❞♦s
② ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛r ✉♥ ❛♥á❧✐s✐s ❧♦ ♠ás ❡①❤❛✉st✐✈♦ ♣♦s✐❜❧❡ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❡♥ r❡❧❛❝✐ó♥ ❝♦♥
s✉ ❝♦♥t❡①t♦ ✭❈♦❜❛s ❋❡r♥á♥❞❡③ ② Pr✐❡t♦ ▼❛rtí♥❡③✱ ✶✾✾✽✮✳

✹✳✶✳✶ Pr♦❝❡❞✐♠✐❡♥t♦ tr❛❞✐❝✐♦♥❛❧

▲♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❜ás✐❝♦s ♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ✉♥ ❞✐❜✉❥♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ s♦♥✿ ♣❛♣❡❧ ✭❜❧❛♥❝♦ ②
♠✐❧✐♠❡tr❛❞♦✮✱ ♣♦rt❛♠✐♥❛s ✜♥♦✱ ❣♦♠❛ ❞❡ ❜♦rr❛r✱ s✐st❡♠❛s ❞❡ ♠❡❞✐❞❛ ❝♦♠♦ ❝♦♠♣ás✱
❡s❝✉❛❞r❛✱ ❝❛rt❛❜ó♥✱ ❝❛❧✐❜r❡✱ ♣✐❡ ❞❡ r❡②✶✱ ♣❡✐♥❡ ♣❡r✜❧❛❞♦r✷✱ ❡s❝❛❧í♠❡tr♦ ② ❞✐❛♥❛ ❞❡
❞✐á♠❡tr♦✸✱ ② ❛❞❡♠ás ❡st✐❧ó❣r❛❢♦s ❞❡ ❞✐st✐♥t♦s ❣r♦s♦r❡s ♣❛r❛ ❡❧ ❛❝❛❜❛❞♦ ❡♥ t✐♥t❛✳
❚❛♠❜✐é♥ s❡ s✉❡❧❡ ✉t✐❧✐③❛r ❧❛ ♣❧❛st✐❧✐♥❛ ♣❛r❛ ❧❛ s✉❥❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ♣✐❡③❛s ✐♥❡st❛❜❧❡s ❞✉r❛♥t❡
❡❧ r❡❣✐str♦✳

❉❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛r✱ ❡❧ ❞✐❜✉❥♦ s✐❣✉❡ ✉♥❛s ♣❛✉t❛s
✉ ♦tr❛s✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❧❛ ❝❡rá♠✐❝❛ ② ❡❧ ✈✐❞r✐♦ s♦♥ ♣rá❝t✐❝❛♠❡♥t❡ ❧❛s ♠✐s♠❛s✳ ❊❧
♣r♦❝❡s♦ ❝♦♠✐❡♥③❛ ♦r✐❡♥t❛♥❞♦ ❡❧ ❢r❛❣♠❡♥t♦ ♦ ❧❛ ♣✐❡③❛ ② t♦♠❛♥❞♦ ❧❛s ♠❡❞✐❞❛s ❞❡❧
♦❜❥❡t♦ ♦ ❢r❛❣♠❡♥t♦ ❝♦♥s❡r✈❛❞♦ ✭❡❧ ❞✐á♠❡tr♦ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ♦ ❞❡ ❧❛ ❜♦❝❛✱ ② ❧❛ ❛❧t✉r❛✮✳
P❛r❛ ❡❧❧♦ s❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ ♠❡❞✐❞❛ ❛♥t❡r✐♦r♠❡♥t❡ ❝✐t❛❞♦s✳ ❙❡ tr❛③❛ ✉♥❛
❧í♥❡❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❝♦♥ ❡❧ ❞✐á♠❡tr♦ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛✱ ② ✉♥❛ ❧í♥❡❛ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✭❡♥ ❡❧ ♣✉♥t♦
♠❡❞✐♦ ❞❡❧ ❛♥t❡r✐♦r✮ ❤❛❝✐❛ ❛❜❛❥♦ ♦ ❤❛❝✐❛ ❛rr✐❜❛ ❞❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡ s✐ ❧❛ ❧í♥❡❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❝♦♥ ❧❛ ❜♦❝❛ ♦ ❧❛ ❜❛s❡✱ s❡ñ❛❧❛♥❞♦ ❧❛ ❛❧t✉r❛ ❝♦♥s❡r✈❛❞❛ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ♦
❢r❛❣♠❡♥t♦✳ ❊st❛ ❧í♥❡❛ ❛❞❡♠ás ❝✉♠♣❧❡ ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❞✐✈✐s✐ó♥ ❡♥tr❡ ❧❛s ❞♦s ♣❛rt❡s q✉❡
❢♦r♠❛ ❡❧ ❞✐❜✉❥♦ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✮✿ ❡♥ ❡❧ ❧❛❞♦ ✐③q✉✐❡r❞♦ s❡ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛✱
❡s ❞❡❝✐r✱ ❝♦♠♦ s✐ ❤✐❝✐❡r❛♠♦s ✉♥ ❝♦rt❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❛ ❧❛ ♣✐❡③❛✱ ♣❛r❛ r❡♣r❡s❡♥t❛r ❡❧
♣❡r✜❧✱ ❣r♦s♦r ② tr❛②❡❝t♦r✐❛ ✭✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❡❧ ♣✐❡ ❞❡ r❡② ② ❡❧ ♣❡✐♥❡ ♣❡r✜❧❛❞♦r✮✳ ❨ ❡❧
❧❛❞♦ ❞❡r❡❝❤♦✱ ♠✉❡str❛ ❧❛ ♣r♦②❡❝❝✐ó♥ ❢r♦♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛✱ ❝♦♥ s✉s ❛r✐st❛s✱ ❝✉r✈❛s ②
❡❧❡♠❡♥t♦s ❡①t❡r♥♦s✳ ❈✉❛♥❞♦ s❡ tr❛t❛ ❞❡ ✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t♦✱ ❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥❢❡r✐♦r ♦ s✉♣❡r✐♦r
✭❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt❡ ❝♦♥s❡r✈❛❞❛✱ ❜♦❝❛ ♦ ❜❛s❡✮ ❤❛② q✉❡ ♠❛r❝❛r❧❛ ❝♦♥ ✉♥ ❞❡♥t❛❞♦
♦ ❧í♥❡❛s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❛s ♣❛r❛ ✐♥❞✐❝❛r q✉❡ ❡stá ✐♥❝♦♠♣❧❡t❛ ✭▼♦r❡♥♦ ▼❛rtí♥ ② ◗✉✐①❛❧
❙❛♥t♦s✱ ✷✵✶✷✲✷✵✶✸✮✳

✶P✐❡ ❞❡ r❡②✿ r❡❣❧❛ ❞❡ ♣r❡❝✐s✐ó♥ ♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ♠❡❞✐❞❛s ❡①t❡r✐♦r❡s✱ ✐♥t❡r✐♦r❡s ② ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞❡s✳
❈♦♥ é❧ ♣♦❞❡♠♦s tr❛s❧❛❞❛r ❧♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❞❛t♦s ♠❡❞✐❞♦s ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❛❧ ❞✐❜✉❥♦ ✭▼♦r❡♥♦ ▼❛rtí♥
② ◗✉✐①❛❧ ❙❛♥t♦s✱ ✷✵✶✷✲✷✵✶✸✮✳

✷P❡✐♥❡ ♣❡r✜❧❛❞♦r✿ s✐r✈❡ ♣❛r❛ t♦♠❛r ② tr❛s❧❛❞❛r ❡❧ ♣❡r✜❧ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❛❧ ♣❛♣❡❧✳ ❊stá ❢♦r♠❛❞♦ ♣♦r
✉♥❛ ♣❛rt❡ rí❣✐❞❛ s♦❜r❡ ❧❛ q✉❡ s❡ ❞❡s❧✐③❛♥ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞❡ ❜❛r✐❧❧❛s✱ ❞❡ ❞✐á♠❡tr♦ ♠✉② ♣❡q✉❡ñ♦ q✉❡
♣✉❡❞❡ ❛❞❛♣t❛rs❡ ❛❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ✭▼♦r❡♥♦ ▼❛rtí♥ ② ◗✉✐①❛❧ ❙❛♥t♦s✱ ✷✵✶✷✲✷✵✶✸✮✳

✸❉✐❛♥❛ ❞❡ ❞✐á♠❡tr♦✿ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❛ ❣rá✜❝❛ ❞❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❝✐r❝✉♥❢❡r❡♥❝✐❛s ❝♦♥❝é♥tr✐❝❛s ②❛
tr❛③❛❞❛s ❞♦♥❞❡ s❡ ❝♦❧♦❝❛♥ ❧♦s ❜♦r❞❡s ❝♦♥s❡r✈❛❞♦s ✭s✉♣❡r✐♦r ❡ ✐♥❢❡r✐♦r✮ ❤❛st❛ q✉❡ s❡ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛
❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ❛♠❜♦s ❞✐á♠❡tr♦s ✭▼♦r❡♥♦ ▼❛rtí♥ ② ◗✉✐①❛❧ ❙❛♥t♦s✱ ✷✵✶✷✲✷✵✶✸✮✳
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✹✳✷ ❊✈♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡❧ ❞✐❜✉❥♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦

❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✿ ❊sq✉❡♠❛ q✉❡ ♠✉❡str❛ ❧❛s ❧í♥❡❛s ❜❛s❡ ❞❡❧ ❞✐❜✉❥♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ② ❞♦♥❞❡ ❞❡❜❡♥
✐r ❧❛s ♠❡❞✐❞❛s ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛✳ ❉♦♥❞❡ ❆✮ ✐♥❞✐❝❛ ❡❧ ❞✐á♠❡tr♦ ❞❡ ❧❛ ❜♦❝❛✱ ❇✮ ❡❧ ❞✐á♠❡tr♦ ❞❡ ❧❛
❜❛s❡ ② ❈✮ ❞✐✈✐❞❡ ❡♥ ❞♦s ❧❛ ♣✐❡③❛ ② ♠✉❡str❛ ❧❛ ❛❧t✉r❛ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✳

P❛r❛ ❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ❛♣❧✐❝❛❞♦s ② ❧❛s ❞❡❝♦r❛❝✐♦♥❡s ❤❛② ✉♥❛s
♣❛✉t❛s ❡s♣❡❝✐❛❧❡s✳ ❯♥ ❝❛s♦ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛r s❡rí❛♥ ❧❛s ❛s❛s✱ s❡ ❞❡❜❡♥ ❞❡ ❝♦❧♦❝❛r ❡♥ ❡❧
❧❛❞♦ ✐③q✉✐❡r❞♦ ✭s✐ ❤❛② ♠ás ❞❡ ✉♥❛ ❡♥ ❛♠❜♦s ❧❛❞♦s✮ ❝♦♥ s✉ s❡❝❝✐ó♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ②
tr❛♥s✈❡rs❛❧✱ ✐♥❞✐❝❛♥❞♦ ❡❧ ❧✉❣❛r ❞♦♥❞❡ s❡ ❤❛ ❡①tr❛í❞♦ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ❝♦♥ ❞♦s ♣❡q✉❡ñ♦s
tr❛③♦s✳ ❊♥ ❝✉❛♥t♦ ❛ ❧❛ ❞❡❝♦r❛❝✐ó♥✱ ❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡ s✉ ❞✐s♣♦s✐❝✐ó♥ s♦❜r❡ ❡❧ ♦❜❥❡t♦ ✭❉✐❧❧♦♥
② ❏♦②❝❡✱ ✶✾✽✺✮✿

❙✐ ❧❛ ❞❡❝♦r❛❝✐ó♥ ♦❝✉♣❛ t♦❞♦ ❡❧ ✐♥t❡r✐♦r✱ s❡ r❡❛❧✐③❛ ✉♥❛ ✈✐st❛ ❝❡♥✐t❛❧ ❞❡ ❧❛
♠✐s♠❛✳

❙✐ r❡❝♦rr❡ ❡❧ ❝✉❡r♣♦ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✱ s❡ ♣✉❡❞❡ r❡♣r❡s❡♥t❛r ❡♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ❞❡r❡❝❤❛✱ ♦
❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦ ❡♥ ♣❧❛♥♦ ❡♥ ❡❧ ❧❛❞♦ ❞❡r❡❝❤♦✱ ✐♥❞✐❝❛♥❞♦ s✉ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥
❞❡r❡❝❤❛✳

❙✐ ❡♥ ❝❛♠❜✐♦ r❡❝♦rr❡ ❡❧ ❜♦r❞❡✱ s❡ ❞✐❜✉❥❛rá ✉♥ ❛r❝♦ s♦❜r❡ ❧❛ ♣❛rt❡ s✉♣❡r✐♦r✱
♣❛r❛ ♠♦str❛r ✉♥❛ ✈✐st❛ s✉♣❡r✐♦r✳

P♦r ú❧t✐♠♦✱ ❡❧ ❞✐❜✉❥♦ ♣✉❡❞❡ ✐r ❛❝♦♠♣❛ñ❛❞♦ ❞❡ ❞❛t♦s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐♦s ❝♦♠♦ ✉♥❛
❡s❝❛❧❛✱ ❧❛ ✐❞❡♥t✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ② ❡❧ ❞✐á♠❡tr♦✳

✹✳✷ ❊✈♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡❧ ❞✐❜✉❥♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦

❊❧ ❞✐❜✉❥♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❢♦r♠❛ ♣❛rt❡ ✐♥trí♥s❡❝❛ ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦ té❝♥✐❝♦ ❞❡ ❧❛ ❛rq✉❡♦❧♦❣í❛
② ♣♦r t❛♥t♦ ❧❛ ❡✈♦❧✉❝✐ó♥ t❡❝♥♦❧ó❣✐❝❛ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❡st❡ ❝❛♠♣♦ t❛♠❜✐é♥ ❤❛ ❛❢❡❝t❛❞♦
❛ ❡st❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛✳ ❈♦♥ ❧❛ ✐♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ✐♥❢♦r♠át✐❝❛s✱ ❧❛ ✈❡r✲
s✐ó♥ ✜♥❛❧ ❞❡❧ ❞✐❜✉❥♦ ♣❛s❛ ❛ ❤❛❝❡rs❡ ♣♦r ♦r❞❡♥❛❞♦r✳ ❊♥ ♣r✐♠❡r ❧✉❣❛r✱ t♦♠❛♥❞♦ ❧❛s
♠❡❞✐❞❛s ❞✐r❡❝t❛♠❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛✱ s❡ ❤❛❝❡ ❡❧ ❞✐❜✉❥♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❛ ♠❛♥♦ s✐♠♣❧✐✲

✻✺



❈❛♣ít✉❧♦ ✹✳ ❉✐❜✉❥♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ s✉ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉

✜❝❛♥❞♦ ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦✳ ❊❧ ❞✐❜✉❥♦ s❡ ❡s❝❛♥❡❛ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥ ✈❡❝t♦r✐③❛❞❛✹✳
♣❛r❛ tr❛❜❛❥❛r s♦❜r❡ ❡❧❧❛✳ ❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥✱ s❡ ❛❜r❡ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠❛ ❞❡ ❡❞✐❝✐ó♥
❞♦♥❞❡ s❡ r❡♣❛s❛ ❡❧ ❞✐❜✉❥♦ ❝♦♥ ❧❛s ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛s ❞❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛ ② s❡ ❝♦♠♣❧❡t❛ ❡❧ r❡st♦
❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♦♠✐t✐❞❛ ❡♥ ❧❛ ✈❡rs✐ó♥ ✐♥✐❝✐❛❧ ✭▼♦r❡♥♦ ▼❛rtí♥ ② ◗✉✐①❛❧ ❙❛♥t♦s✱
✷✵✶✷✲✷✵✶✸✮✳ ❉❡ ❡st❡ ♣r♦❝❡s♦ ❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥✐❝✐❛❧ ❤❛ s✐❞♦ s✉st✐t✉✐❞❛✱ r❡❝✐❡♥t❡♠❡♥t❡✱ ♦
❛s✐st✐❞❛ ❝♦♥ ❧❛ r❡❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ t♦♠❛s ❢♦t♦❣rá✜❝❛s ❝✉✐❞❛❞♦s❛♠❡♥t❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛❞❛s ♣❛r❛
❡✈✐t❛r ❡❧ ✏❡❢❡❝t♦ ❜❛rr✐❧✧✺✱ ② ✉t✐❧✐③❛r❧❛s ❝♦♠♦ ❜❛s❡ ♣❛r❛ ❤❛❝❡r ❡❧ ❞✐❜✉❥♦ ❞✐❣✐t❛❧ ❡♥ ✉♥
♣r♦❣r❛♠❛ ❞❡ ❡❞✐❝✐ó♥ ✭❇❡♥✐t♦ ➪❧✈❛r❡③✱ ✷✵✵✼✮✳

❈♦♥ ❧❛ ✐♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s t❡❝♥♦❧♦❣í❛s ✸❉✱ s❡ ❡s❝❛♥❡❛♥ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ✈✐st❛s ❞❡❧
❢r❛❣♠❡♥t♦ ② ❥✉♥t♦ ❛❧ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❡ s✉ ❡❥❡ ❞❡ r♦t❛❝✐ó♥ ② ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✱ s❡
♣✉❡❞❡ ❡①tr❛❡r ❡❧ ♣❡r✜❧ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞❡ ❛❧❣♦r✐t♠♦s ✭❑❛♠♣❡❧
② ❙❛❜❧❛t♥✐❣✱ ✷✵✵✼❀ ❑❛r❛s✐❦ ② ❙♠✐❧❛♥s❦②✱ ✷✵✵✽✮✳ ❉❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s s❡
♣✉❡❞❡♥ ❡①tr❛❡r ♣❛rá♠❡tr♦s ♠étr✐❝♦s ❝♦♠♦ ❛❧t✉r❛✱ ❣r♦s♦r✱ ❛♥❝❤✉r❛ ② ♦tr♦s ❝♦♠♦ ❡❧
✈♦❧✉♠❡♥✱ ❡❧ ár❡❛ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ♦ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡ ♠❛s❛ ❞❡ ❢♦r♠❛ ♦❜❥❡t✐✈❛
✭●r♦s♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❆❞❡♠ás s❡ ♣✉❡❞❡♥ ❝r❡❛r ❜❛s❡s ❞❡ ❞❛t♦s q✉❡ ♣❡r♠✐t❛♥ s✉
❞✐✈✉❧❣❛❝✐ó♥✳

▼❛♥t❡♥✐❡♥❞♦ ❧❛ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ❞❡❧ tr❛③♦ ❧✐♥❡❛❧ ❞❡❧ ❞✐❜✉❥♦✱ t❛♠❜✐é♥ s❡ ❤❛ ♣r♦♣✉❡st♦ ❧❛
✉t✐❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❜❛s❛❞❛ ❡♥ ❡❧ ♣r✐♥❝✐♣✐♦ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞
♠í♥✐♠❛✻ ✭▼❉▲✱ ❞❡ s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮✱ ❞♦♥❞❡ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ s❡ ❡♥t✐❡♥❞❡ ❝♦♠♦ ✉♥❛
s❡r✐❡ ❞❡ ❢♦r♠❛s ✸❉ ❛ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♥✐✈❡❧❡s ❞❡♣❡❞✐❡♥❞♦ ❞❡ s✉ r❡❧✐❡✈❡ ♦ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞✳ ❊❧
r❡s✉❧t❛❞♦ ♠✉❡str❛ ❧❛s ❧í♥❡❛s q✉❡ ❤❛ ❞❡t❡❝t❛❞♦ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❡♥ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ✭▲✉♦
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳

❚❡♥❡r ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❛❜r❡ ✉♥ ❝❛♠✐♥♦ ❞❡ ♣♦s✐❜✐❧✐❞❛❞❡s ♣❛r❛ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛r
❧❛ ♠❡❥♦r ✈✐s✉❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✳ ❊♥ ♦❜❥❡t♦s ❝♦♥ r❡❧✐❡✈❡s✱ s❡
♣✉❡❞❡♥ r❡s❛❧t❛r ❧❛s ③♦♥❛s q✉❡ ♣♦r ❡❧ ♣❛s♦ ❞❡❧ t✐❡♠♣♦ ❤❛♥ q✉❡❞❛❞♦ ❞❡s❞✐❜✉❥❛❞❛s
❡❞✐t❛♥❞♦ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ② ❡①tr❛②❡♥❞♦ ✉♥ ❞✐❜✉❥♦ ❧✐♥❡❛❧ ♦ ❝♦❧♦r❡❛♥❞♦ ❝✐❡rt❛s ③♦♥❛s
♣❛r❛ ♠❡❥♦r❛r ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠♦t✐✈♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✭●✐❧❜♦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

❖tr❛s ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐♦♥❡s ❤❛♥ ❛♣❧✐❝❛❞♦ ❧❛s ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛s ♠❛t❡♠át✐❝❛s ② ❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛✲
❧❡s ❛ ❛♥t✐❣✉♦s ❞✐❜✉❥♦s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s ❡♥ ✷❉✱ ♣❛r❛ ♠❡❥♦r❛r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣❝✐ó♥ ♠♦r❢♦❧ó❣✐❝❛✱
❧❛ ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥ ② ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s✱ ❡s❝❛♥❡❛♥❞♦ ♣r❡✈✐❛♠❡♥t❡
❡❧ ❞✐❜✉❥♦ ✭●✐❧❜♦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳

✹❱❡❝t♦r✐③❛❝✐ó♥✿ ❝♦♥✈❡rs✐ó♥ ❞❡ ✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥ ❡♥ ❢♦r♠❛t♦ ❜✐t♠❛♣ ✭❝♦♠♣✉❡st❛ ♣♦r ♣í①❡❧❡s✮ ❡♥ ✉♥❛
❡str✉❝t✉r❛ ❞❡ ❞❛t♦s ✈❡❝t♦r✐❛❧ ❝♦♠♣✉❡st❛ ♣♦r ♣✉♥t♦s ❝♦❞✐✜❝❛❞♦s ❡♥ ✈❡❝t♦r❡s ② ❧í♥❡❛s ❝♦❞✐✜❝❛❞❛s
❝♦♠♦ ✉♥❛ s✉❝❡s✐ó♥ ❞❡ ♣✉♥t♦s ✭▼♦r❡♥♦ ▼❛rtí♥ ② ◗✉✐①❛❧ ❙❛♥t♦s✱ ✷✵✶✷✲✷✵✶✸✮✳

✺❊❢❡❝t♦ ❜❛rr✐❧✿ ❧❛ ❞✐st♦rs✐ó♥ q✉❡ s❡ ♣r♦❞✉❝❡ ❡♥ ❧❛s ❢♦t♦❣r❛❢í❛s ❛❧ r❡❛❧✐③❛r ❧❛ t♦♠❛ ❞❡ ❝❡r❝❛
❝♦♥ ✉♥ ③♦♦♠ ❛❜✐❡rt♦ ❛❧ ♠á①✐♠♦ ② ❝✉②♦ r❡s✉❧t❛❞♦ ❡s q✉❡ ❧❛s ❧í♥❡❛s r❡❝t❛s s❡ ❝✉✈❡♥ ❤❛❝✐❛ ❢✉❡r❛
✭❇❡♥✐t♦ ➪❧✈❛r❡③✱ ✷✵✵✼✮✳

✻❉❡s❝r✐♣❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞ ♠í♥✐♠❛✿ ❡st❡ ♣r✐♥❝✐♣✐♦ ❡st❛❜❧❡❝❡ ❧❛ ♠❡❥♦r r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ❝♦♥✲
❥✉♥t♦s ❞❡ ❞❛t♦s ♣❡rt❡♥❡❝✐❡♥t❡ ❛ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ❝♦♠♣❧❡❥♦✱ ♠❛t❡♥✐❡♥❞♦ ❧❛ ❡①❛❝t✐t✉❞ ❞❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ♣❡r♦
s✐♠♣❧✐✜❝á♥❞♦❧♦ ✭●á♠❡③ ▼❛rtí♥ ② P✉❡rt❛ ❈❛❧❧❡❥ó♥✱ ✶✾✾✽✮✳
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✹✳✸ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ♣❛r❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡❧ ❞✐❜✉❥♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦

✹✳✸ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ♣❛r❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡❧ ❞✐❜✉❥♦

❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦

❊❧ ♠ét♦❞♦ ♣r♦♣✉❡st♦ ✉t✐❧✐③❛ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ♣❛r❛ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛r ❧❛ ♠❡❥♦r
✈✐s✉❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ② ♦❜t❡♥❡r ❡❧ ❞✐❜✉❥♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦✳ P❛r❛ ❡❧❧♦ s❡ ✉t✐❧✐③❛rá♥
❞♦s ♣r♦❣r❛♠❛s ✉♥♦ ♣❛r❛ tr❛❜❛❥❛r ❝♦♥ ❧❛ ♠❛❧❧❛ ✸❉ ② ♦tr♦ ♣❛r❛ ❡❞✐t❛r ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ✷❉✳
❙❡ ❤❛ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦ ❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❈✉❡♥❝♦ ✶ ♣❛r❛ ♠♦str❛r ❡❧ ♣r♦❝❡s♦✳

✹✳✸✳✶ ❖r✐❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ② ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣❡r✜❧

❊❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❡s ✐♠♣♦rt❛❞♦ ❛❧ ♣r♦❣r❛♠❛ ◆❡t❢❛❜❜ ❙t✉❞✐♦ ❇❛s✐❝ ✹✳✾ ✭❛❤♦r❛
◆❡t❢❛❜❜ tr✐❛❧✮ q✉❡ ❡s ✉♥❛ ✈❡rs✐ó♥ ❣r❛t✉✐t❛ ♠✉② ❝♦♠♣❧❡t❛ ❞❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛ ◆❡t✛❛❜ ❞❡
❆✉t♦❞❡s❦ ✭✹✳✷✮✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✷✿ ■♥t❡r❢❛③ ❞❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛ ◆❡t❢❛❜❜ ❙t✉❞✐♦ ❇❛s✐❝ ✹✳✾ ② ❧❛ ♣✐❡③❛ ❈✉❡♥❝♦ ✶ ✐♠♣♦r✲
t❛❞❛ ❡♥ ❢♦r♠❛t♦ ❖❇❏✳

❊❧ ♣r✐♠❡r ♣❛s♦ ❡s ♦r✐❡♥t❛r ❡❧ ♦❜❥❡t♦ ♣❛r❛ t❡♥❡r ✉♥❛ ✈✐st❛ ❢r♦♥t❛❧ ❞❡❧ ♠✐s♠♦ ② ❛sí ❧♦s
❝♦rt❡s q✉❡❞❛rá♥ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ r❡❝t♦s✳ ❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ♠❛r❝❛♥ ❧♦s ❝♦rt❡s ❝♦♥
✉♥❛ ♦♣❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛ q✉❡ ♣♦❞❡♠♦s ❡♥❝♦♥tr❛r ❡♥ ❧❛ ❝♦❧✉♠♥❛ ❞❡ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛ ❝♦♥
❧♦s tr❡s ❡❥❡s ✭❳✱❨✱❩✱✮ ② ❛❧ ♠♦✈❡r ❡❧ ❜♦tó♥ s❡ ❛❝t✐✈❛ ✉♥❛ ❧í♥❡❛ ❞❡ ❝♦❧♦r q✉❡ s❡ ♠✉❡✈❡
♣♦r ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❡♥ ❧❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡❥❡ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦✳ P❛r❛ ❝♦❧♦❝❛r ❧❛
❧í♥❡❛ ❞♦♥❞❡ s❡ ✈❛ ❤❛❝❡r ❡❧ ❝♦rt❡ s❡ ❛❝♦♥s❡❥❛ ✉t✐❧✐③❛r t❛♥t♦ ❧❛ ✈✐st❛ s✉♣❡r✐♦r ❝♦♠♦ ❧❛
❢r♦♥t❛❧ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ♣❛r❛ q✉❡ ❧♦s ❝♦rt❡s ♣❛s❡♥ ♣♦r ❡❧ ❝❡♥tr♦✱ ❛❞❡♠ás ❞❡ q✉❡ ♣✉❡❞❡
✐♥t❡r❡s❛r s❡❝❝✐♦♥❛r ✉♥❛ ❛s❛ ♦ ✉♥ ♣✐❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✸✮✳ ❍❛② q✉❡ t❡♥❡r ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦
q✉❡ q✉❡r❡♠♦s ♦❜t❡♥❡r ♣❛r❛ ❝♦❧♦❝❛r ❧❛ ♣✐❡③❛ ② ❧♦s ❝♦rt❡s ❡♥ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❝♦rr❡❝t❛✳
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❈❛♣ít✉❧♦ ✹✳ ❉✐❜✉❥♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ s✉ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉

❋✐❣✉r❛ ✹✳✸✿ ❖r✐❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ✭✈✐st❛ s✉♣❡r✐♦r ② ❢r♦♥t❛❧✮✳ ▲❛ ❧í♥❡❛s ❞❡ ❝♦rt❡✱ ❡♥ r♦❥♦
② ✈❡r❞❡✱ s❡ ♣♦s✐❝✐♦♥❛♥ s♦❜r❡ ❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❡♥ ❜❛s❡ ❛ ❧♦s ❡❥❡s ❞❡ ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ❳✱❨✱❩ ✭r❡❝tá♥❣✉❧♦
r♦❥♦✮✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✹✿ ❱✐st❛ s✉♣❡r✐♦r ② ❢r♦♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ q✉❡ ✈❛ ❛ s❡r ❡❧✐♠✐♥❛❞❛ ✭❡♥ ✈❡r❞❡✮✳

❯♥❛ ✈❡③ r❡❛❧✐③❛❞♦s ❧♦s ❝♦rt❡s✱ ❧❛ ♣✐❡③❛ q✉❡❞❛ ❞✐✈✐❞✐❞❛ ❡♥ ❝✉❛tr♦ ♣❛rt❡s ② s❡ ❡❧✐♠✐♥❛
❧❛ s❡❝❝✐ó♥ q✉❡ ❡stá ❞❡❧❛♥t❡ ❡♥ ❡❧ ❧❛❞♦ ✐③q✉✐❡r❞♦ ✭❋✐❣✳ ✹✳✹✮✳ ❊❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❡s ✉♥ ❝♦rt❡
❧✐♠♣✐♦ q✉❡ ❞❡❥❛ ✈❡r ❡❧ ♣❡r✜❧ ❝♦♠♣❧❡t♦ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❡♥ ❡❧ ❧❛❞♦ ✐③q✉✐❡r❞♦ ② ❡❧ ❡①t❡r✐♦r
❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❡♥ ❡❧ ❧❛❞♦ ❞❡r❡❝❤♦ ✭❋✐❣✳ ✹✳✺✮✳ P♦r ú❧t✐♠♦✱ s❡ ❣✉❛r❞❛ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ♦❜t❡♥✐❞❛
❡♥ ✉♥ ❛r❝❤✐✈♦ P◆● ♦ ❏P● ♣❛r❛ tr❛t❛r ❡❞✐t❛r❧❛ ♣♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡ ❝♦♥ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠❛
❞❡ ❡❞✐❝✐ó♥ ❝♦♠♦ ●✐♠♣ ♦ ❆❞♦❜❡ P❤♦t♦s❤♦♣✳
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✹✳✸ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ♣❛r❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡❧ ❞✐❜✉❥♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦

❋✐❣✉r❛ ✹✳✺✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❈✉❡♥❝♦ ✶ ❝♦♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ♣♦s✐❝✐♦♥❛❞❛ ❡♥ ❡❧ ❧❛❞♦
✐③q✉✐❡r❞♦✳ ❙❡ ❤❛ r❡❛❧✐③❛❞♦ ❡❧ ❝♦rt❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ❧❛❞♦ q✉❡ s❡ ❝♦♥s❡r✈❛ ② s❡ ❤❛ ✐♥❝❧✉✐❞♦
❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ♣✐❡ ❡♥ ❡❧ ♠✐s♠♦ ❝♦rt❡✳

❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❞❡ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛s ♣✐❡③❛s
❈✉❡♥❝♦ ✷ ✭❋✐❣✳ ❆✳✸✮✱ P❧❛t♦ ✭❋✐❣✳ ❆✳✹✮✱ ▲á♠♣❛r❛ ✭❋✐❣✳ ❆✳✺✮ ② ❇♦t❡❧❧❛ ✭❋✐❣✳ ❆✳✻✮✳
❊♥ t♦❞❛s s❡ ❤❛ s❡❣✉✐❞♦ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❡①♣❧✐❝❛❞♦ ❛♥t❡r✐♦r♠❡♥t❡ t❡♥✐❡♥❞♦ ❡♥ ❝✉❛♥t❛
❞♦♥❞❡ ❡stá♥ ❧❛s ③♦♥❛s ❢❛❧t❛♥t❡s ♣❛r❛ ♣♦❞❡r ♦❜t❡♥❡r ❡❧ ♣❡r✜❧ ❝♦♠♣❧❡t♦ ❞❡ ❝❛❞❛ ✉♥❛✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✻✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❈✉❡♥❝♦ ✷ ❝♦♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ♣♦s✐❝✐♦♥❛❞❛ ❡♥ ❡❧ ❧❛❞♦
✐③q✉✐❡r❞♦✳ ■❣✉❛❧ q✉❡ ❡♥ ❡❧ ❈✉❡♥❝♦ ✶ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ s❡ ❤❛ r❡❛❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ❧❛❞♦ q✉❡ s❡ ❝♦♥s❡r✈❛
❝♦♠♣❧❡t♦✳ ❉❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ ❝♦❧♦❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♣✐❡s ② ❞❡ ❧❛ ③♦♥❛ ❢❛❧t❛♥t❡ ❤❛ s✐❞♦ ✐♠♣♦s✐❜❧❡
♦❜t❡♥❡r ❡❧ ♣❡r✜❧ ❞❡ ✉♥ ♣✐❡ ❡♥ ❡❧ ♠✐s♠♦ ❝♦rt❡✳
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❈❛♣ít✉❧♦ ✹✳ ❉✐❜✉❥♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ s✉ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉

❋✐❣✉r❛ ✹✳✼✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ P❧❛t♦ ❝♦♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ♣♦s✐❝✐♦♥❛❞❛ ❡♥ ❡❧ ❧❛❞♦
❞❡r❡❝❤♦✳ ❊❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❡st❛ ♣✐❡③❛ ❤❛ s✐❞♦ ❝♦♠♣❧✐❝❛❞♦ ♣♦r ❡❧ t❛♠❛ñ♦ ② ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s
❞♦s ❢❛❧t❛♥t❡s q✉❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❡♥ ❡❧ ❝✉❡r♣♦ ② ❡♥ ♣❛rt❡ ❞❡❧ ❜♦r❞❡✳ P❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ s❡
❤❛♥ t❡♥✐❞♦ q✉❡ ❝♦❧♦❝❛r ❧❛s ❧í♥❡❛s ❞❡ ❝♦rt❡ ❞❡ ♠♦❞♦ ♣r❡❝✐s♦ ❜♦r❞❡❛♥❞♦ ❧♦s ❢❛❧t❛♥t❡s✱ ♣❡r♦
♣❛s❛♥❞♦ ❡❧ ❝r✉❝❡ ❞❡ ❛♠❜❛s ❧í♥❡❛s ♣♦r ❡❧ ❝❡♥tr♦✳ P♦r ❡❧❧♦✱ ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧
❝♦rt❡ ❤❛ q✉❡❞❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ❧❛❞♦ ❞❡r❡❝❤♦✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✽✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ▲á♠♣❛r❛ ❝♦♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ♣♦s✐❝✐♦♥❛❞❛ ❡♥ ❡❧ ❧❛❞♦
✐③q✉✐❡r❞♦✳ ❊♥ ❡st❡ ♦❜❥❡t♦ s❡ ❤❛ r❡❛❧✐③❛❞♦ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ❧❛❞♦ ❞♦♥❞❡ s❡ ❝♦♥s❡r✈❛ ❧❛ ♠❛②♦r
♣❛rt❡ ❞❡❧ ❛❧❛✳ ❆❧ ♣❛s❛r ❡❧ ❝♦rt❡ ♣♦r ❡❧ ❝❡♥tr♦ s❡ ❤❛ s❡❝❝✐♦♥❛❞♦ ❧❛ ❢♦r♠❛ ✐♥t❡r✐♦r ♦❜t❡♥✐❡♥❞♦
t♦❞♦ ❡❧ ♣❡r✜❧✿ ❜❛s❡✱ ❝✉❡r♣♦✱ ❛♥✐❧❧♦ ② ❛❧❛✳
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✹✳✸ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ♣❛r❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡❧ ❞✐❜✉❥♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦

❋✐❣✉r❛ ✹✳✾✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❇♦t❡❧❧❛ ❝♦♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ♣♦s✐❝✐♦♥❛❞❛ ❡♥ ❡❧ ❧❛❞♦
✐③q✉✐❡r❞♦✳ P❛r❛ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ s❡ ❤❛ ❡s❝♦❣✐❞♦ ✉♥❛ ③♦♥❛ ❡♥tr❡ ❧♦s ❞♦s ❤✉❡❝♦s✱ ♦❜t❡♥✐❡♥❞♦ ❛sí ❡❧
♣❡r✜❧ ❝♦♠♣❧❡t♦✳

✹✳✸✳✷ ❖❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡❧ ❞✐❜✉❥♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦

❊❧ s✐❣✉✐❡♥t❡ ♣❛s♦ s❡rí❛ r❡t♦❝❛r ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ✷❉ ❡①tr❛í❞❛ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ✉♥ r❡s✉❧t❛❞♦
s✐♠✐❧❛r ❛ ❧❛ ❝♦♥s❡❣✉✐❞❛ ♣♦r ❡❧ ♠ét♦❞♦ tr❛❞✐❝✐♦♥❛❧ ❞♦♥❞❡ s❡ t❡♥❞rá ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❧♦
s✐❣✉✐❡♥t❡✿

▲❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ s❡ r❡❛❧✐③❛rá ❡♥ ❡s❝❛❧❛ ❞❡ ❣r✐s❡s✳

❯♥❛ ❧í♥❡❛ ❞✐✈✐❞✐rá ❧❛ ♣✐❡③❛ ❡♥ ❞♦s ♣❛r❛ s❡♣❛r❛r ❡❧ ❧❛❞♦ ❝♦♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ② ❡❧
❧❛❞♦ ❝♦♠♣❧❡t♦✳

❊❧ ❝♦rt❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ s❡ r❡s❛❧t❛rá ❡♥ ♥❡❣r♦✳

❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ q✉❡r❡r r❡s❛❧t❛r ❧❛ ✈✐st❛ s✉♣❡r✐♦r✱ s❡ r❡❛❧✐③❛rá ❡♥ ❡❧ ♣❧❛♥♦ s✉♣❡r✐♦r
② s♦❧♦ s❡ ♠♦str❛rá ✉♥ ✺✵✪ ❞❡ ❧❛ ♠✐s♠❛✳

❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ♣r❡s❡♥t❛r ❡❧❡♠❡♥t♦s ❞❡❝♦r❛t✐✈♦s✱ ❝♦♠♦ ❛s❛s✱ ❞❡❜❡rá♥ ❞❡ ✐♥tr♦✲
❞✉❝✐rs❡ ❡♥ ❡❧ ❧❛❞♦ ✐③q✉✐❡r❞♦ ❡♥ s❡❝❝✐ó♥✳ ❙✐ ♥♦ s❡ ❤❛ ♣♦❞✐❞♦ ♦❜t❡♥❡r ❧❛ s❡❝❝✐ó♥
❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❝♦♥ ❧❛ ♣✐❡③❛✱ ❛♣❛r❡❝❡rá s✉ s❡❝❝✐ó♥ s❡♣❛r❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ♠✐s♠❛✳

❋✐♥❛❧♠❡♥t❡ s❡ ❝♦❧♦❝❛rá ✉♥❛ ❡s❝❛❧❛ ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ✈✐s✉❛❧✳

❊♥ ❧❛s ✜❣✉r❛s ✹✳✶✵✲✹✳✶✹ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧♦s ❞✐❜✉❥♦s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s
♦❜t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♣✐❡③❛s✳

✼✶



❈❛♣ít✉❧♦ ✹✳ ❉✐❜✉❥♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ s✉ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉

❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✵✿ ❉✐❜✉❥♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❈✉❡♥❝♦ ✶ ♦❜t❡♥✐❞♦ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ s✉ ♠♦❞❡❧♦
✸❉✳ ❊♥ ❧❛ ♣❛rt❡ s✉♣❡r✐♦r s❡ ♣✉❡❞❡ ✈❡r ❧❛ ✈✐st❛ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❞❡s❞❡ ❛rr✐❜❛ ✭s♦❧♦ ❧❛ ♠✐t❛❞✮✱ ❡♥
❧❛ ♣❛rt❡ ❝❡♥tr❛❧ s❡ ♠✉❡str❛ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❞❡s❞❡ ❧❛ ✈✐st❛ ❢r♦♥t❛❧ q✉❡ q✉❡❞❛ ❞✐✈✐❞✐❞❛ ❡♥ ❞♦s ♣♦r
✉♥❛ ❧í♥❡❛✿ ❡♥ ❡❧ ❧❛❞♦ ❞❡r❡❝❤♦ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❡❧ ❡①t❡r✐♦r ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ② ❡♥ ❡❧ ❧❛❞♦ ✐③q✉✐❡r❞♦ ❧❛
s❡❝❝✐ó♥ ♣✉❞✐❡♥❞♦ ✈❡r ❡❧ ✐♥t❡r✐♦r ② ❡❧ ❜♦r❞❡ s❡❝❝✐♦♥❛❞♦ ❡♥ ♥❡❣r♦ ✐♥❝❧✉②❡♥❞♦ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ❞❡
✉♥❛ ♣✐❡✳ P♦r ú❧t✐♠♦✱ ❡♥ ❡❧ ❧❛❞♦ ✐③q✉✐❡r❞♦ s❡ ❤❛ ❛ñ❛❞✐❞♦ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ❛s❛✳
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✹✳✸ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ♣❛r❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡❧ ❞✐❜✉❥♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦

❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✶✿ ❉✐❜✉❥♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❈✉❡♥❝♦ ✷ ♦❜t❡♥✐❞♦ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ s✉ ♠♦❞❡❧♦
✸❉✳ ❊♥ ❧❛ ♣❛rt❡ s✉♣❡r✐♦r s❡ ♣✉❡❞❡ ✈❡r ❧❛ ✈✐st❛ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❞❡s❞❡ ❛rr✐❜❛ ✭s♦❧♦ ❧❛ ♠✐t❛❞✮ ❞❡❧
❧❛❞♦ ❝♦♠♣❧❡t♦✱ ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ❝❡♥tr❛❧ s❡ ♠✉❡str❛ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❞❡s❞❡ ❧❛ ✈✐st❛ ❢r♦♥t❛❧ q✉❡ q✉❡❞❛
❞✐✈✐❞✐❞❛ ❡♥ ❞♦s ♣♦r ✉♥❛ ❧í♥❡❛✿ ❡♥ ❡❧ ❧❛❞♦ ❞❡r❡❝❤♦ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❡❧ ❡①t❡r✐♦r ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ② ❡♥
❡❧ ❧❛❞♦ ✐③q✉✐❡r❞♦ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ♣✉❞✐❡♥❞♦ ✈❡r ❡❧ ✐♥t❡r✐♦r ② ❡❧ ❜♦r❞❡ s❡❝❝✐♦♥❛❞♦ ❡♥ ♥❡❣r♦✳
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❈❛♣ít✉❧♦ ✹✳ ❉✐❜✉❥♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ s✉ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉

❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✷✿ ❉✐❜✉❥♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ P❧❛t♦ ♦❜t❡♥✐❞♦ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ s✉ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉✳
❊♥ ❧❛ ♣❛rt❡ s✉♣❡r✐♦r s❡ ♣✉❡❞❡ ✈❡r ❧❛ ✈✐st❛ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❞❡s❞❡ ❛rr✐❜❛ ✭s♦❧♦ ❧❛ ♠✐t❛❞✮✱ ❡♥ ❧❛
♣❛rt❡ ❝❡♥tr❛❧ ❧❛ ♣✐❡③❛ s❡ ♠✉❡str❛ ❞❡s❞❡ ❧❛ ✈✐st❛ ❢r♦♥t❛❧ q✉❡ q✉❡❞❛ ❞✐✈✐❞✐❞❛ ❡♥ ❞♦s ♣♦r
✉♥❛ ❧í♥❡❛✿ ❡♥ ❡❧ ❧❛❞♦ ❞❡r❡❝❤♦ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❡❧ ❡①t❡r✐♦r ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ② ❡♥ ❡❧ ❧❛❞♦ ✐③q✉✐❡r❞♦ ❧❛
s❡❝❝✐ó♥ ♣✉❞✐❡♥❞♦ ✈❡r ❡❧ ✐♥t❡r✐♦r ② ❡❧ ❜♦r❞❡ s❡❝❝✐♦♥❛❞♦ ❡♥ ♥❡❣r♦✳
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❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✸✿ ❉✐❜✉❥♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ▲á♠♣❛r❛ ♦❜t❡♥✐❞♦ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ s✉ ♠♦❞❡❧♦
✸❉✳ ❊♥ ❧❛ ♣❛rt❡ s✉♣❡r✐♦r s❡ ♣✉❡❞❡ ✈❡r ❧❛ ✈✐st❛ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❞❡s❞❡ ❛rr✐❜❛ ✭s♦❧♦ ❧❛ ♠✐t❛❞ q✉❡
❝♦✐♥❝✐❞❡ ❝♦♥ ❡❧ ❛❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛❞❛✮✱ ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ❝❡♥tr❛❧ s❡ ♠✉❡str❛ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❞❡s❞❡ ❧❛ ✈✐st❛
❢r♦♥t❛❧ q✉❡ q✉❡❞❛ ❞✐✈✐❞✐❞❛ ❡♥ ❞♦s ♣♦r ✉♥❛ ❧í♥❡❛✿ ❡♥ ❡❧ ❧❛❞♦ ❞❡r❡❝❤♦ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❡❧ ❡①t❡r✐♦r
❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ② ❡♥ ❡❧ ❧❛❞♦ ✐③q✉✐❡r❞♦ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ♣✉❞✐❡♥❞♦ ✈❡r ❡❧ ✐♥t❡r✐♦r ② ❡❧ ❜♦r❞❡ s❡❝❝✐♦♥❛❞♦
❡♥ ♥❡❣r♦ q✉❡ ✐♥❝❧✉②❡ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ❛♥✐❧❧♦✳
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❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✹✿ ❉✐❜✉❥♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❇♦t❡❧❧❛ ♦❜t❡♥✐❞♦ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ s✉ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉✳
❊st❛ ♣✐❡③❛ s♦❧♦ t✐❡♥❡ ✈✐st❛ ❢r♦♥t❛❧ q✉❡ s❡ ❞✐✈✐❞❡ ❡♥ ❞♦s ♣♦r ✉♥❛ ❧í♥❡❛✿ ❡♥ ❡❧ ❧❛❞♦ ❞❡r❡❝❤♦
s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❡❧ ❡①t❡r✐♦r ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ② ❡♥ ❡❧ ❧❛❞♦ ✐③q✉✐❡r❞♦ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ♣✉❞✐❡♥❞♦ ✈❡r ❡❧ ✐♥t❡r✐♦r
② ❡❧ ❜♦r❞❡ s❡❝❝✐♦♥❛❞♦ ❡♥ ♥❡❣r♦✳
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✹✳✸ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ♣❛r❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡❧ ❞✐❜✉❥♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦

✹✳✸✳✸ ❖❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ❞❛t♦s ♠étr✐❝♦s

❊❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ♣✉❡❞❡ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r t♦♠❛s ❞❡ ♠❡❞✐❞❛s ② ❞✐st❛♥❝✐❛s ②
♦❜t❡♥❡r ❧♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❡s♣❡s♦r❡s q✉❡ ♣✉❡❞❡♥ t❡♥❡r ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❞❡ ✈✐❞r✐♦ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛♥✲
❞♦ ✉♥♦ ♦ ❞♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✳ P♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ s✐st❡♠❛s ❞❡ ♠❡❞✐❞❛
tr❛❞✐❝✐♦♥❛❧❡s ❡st❛ t❛r❡❛ ❡s ❝♦♠♣❧✐❝❛❞❛ ❞❡ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ s♦❜r❡ ♦❜❥❡t♦s ❞❡ ✈✐❞r✐♦
❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦✱ ❞❡❜✐❞♦ ❛ s✉ ❞❡❧✐❝❛❞♦ ❡st❛❞♦ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ② s♦❜r❡ t♦❞♦ ♣♦rq✉❡
❛❧❣✉♥❛s ③♦♥❛s s♦♥ ❞✐❢í❝✐❧❡s ❞❡ ♠❡❞✐r ❛❧ s❡r ✐♥❛❝❝❡s✐❜❧❡s✱ ❝♦♠♦ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦ ❧❛s ③♦♥❛s
✐♥t❡r✐♦r❡s✳ ❆❧ t❡♥❡r ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ s❡ ♣✉❡❞❡ s✉❜s❛♥❛r ❡st❛ ♣r♦❜❧❡♠át✐❝❛
②❛ q✉❡ t♦❞❛s ❧❛s ③♦♥❛s s♦♥ ❛❝❝❡s✐❜❧❡s✳ ❈♦♥ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠❛ ❡s♣❡❝í✜❝♦✱ ❝♦♠♦ ♣✉❡❞❡ s❡r
◆❡t❢❛❜❜ ❙t✉❞✐♦ ❇❛s✐❝ ✹✳✾✱ s❡ ♣✉❡❞❡♥ t♦♠❛r ♠❡❞✐❞❛s ② ❡s♣❡s♦r❡s ✭❞❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ③♦✲
♥❛s ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛✮ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛♥❞♦ ❡♥tr❡ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♦♣❝✐♦♥❡s q✉❡ ♦❢r❡❝❡ ❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛
q✉❡ ❛♣❛r❡❝❡♥ ❝✉❛♥❞♦ s❡ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛ ❡❧ ✐❝♦♥♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ✭✉♥❛ r❡❣❧❛ ❞❡ ♠❡❞✐r✮
❡♥ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛ ❞❡ ❧❛ ♣❛♥t❛❧❧❛✳

▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧❛ t♦♠❛ ❞❡ ♠❡❞✐❞❛s ② ❞❡ ❣r♦s♦r❡s ❡♥ ❧❛s ♣✐❡③❛s s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞❛s s❡
♣✉❡❞❡♥ ✈❡r ❡♥ ❧❛s ✜❣✉r❛s ✹✳✶✺✱ ✹✳✶✻✱ ✹✳✶✼✱ ✹✳✶✽ ② ✹✳✶✾✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✺✿ ❚♦♠❛ ❞❡ ♠❡❞✐❞❛s ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❈✉❡♥❝♦ ✶ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ s✉ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉✳ ❆ ❧❛
✐③q✉✐❡r❞❛ ❧♦s ❞❛t♦s ♥✉♠ér✐❝♦s ❞❡ ❧♦s ❡s♣❡s♦r❡s t♦♠❛❞♦s ❡♥ ❞✐✈❡rs♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡
❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ② ❛ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛ ❧♦s ❞❛t♦s ♥✉♠ér✐❝♦s ❞❡ ❛❧❣✉♥❛s ❞✐st❛♥❝✐❛s ❝♦♠♦ ❡❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡
❢❛❧t❛♥t❡s✱ ❞✐st❛♥❝✐❛s ❡♥tr❡ ❛s❛s ♦ ❤✉❡❝♦s ♣❡q✉❡ñ♦s ❝♦♠♦ ❡❧ ✐♥t❡r✐♦r ❞❡ ❧❛s ❛s❛s✳
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❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✻✿ ❚♦♠❛ ❞❡ ♠❡❞✐❞❛s ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❈✉❡♥❝♦ ✷ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ s✉ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉✳ ❆ ❧❛
✐③q✉✐❡r❞❛ ❧♦s ❞❛t♦s ♥✉♠ér✐❝♦s ❞❡ ❧♦s ❡s♣❡s♦r❡s t♦♠❛❞♦s ❡♥ ❞✐✈❡rs♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡
❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ② ❛ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛ ❧♦s ❞❛t♦s ♥✉♠ér✐❝♦s ❞❡ ❛❧❣✉♥❛s ❞✐st❛♥❝✐❛s ❝♦♠♦ ♠❡❞✐❞❛s ❡♥tr❡
❡❧❡♠❡♥t♦s✱ ❛❧t✉r❛s ♦ ❤✉❡❝♦s ♣❡q✉❡ñ♦s✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✼✿ ❚♦♠❛ ❞❡ ♠❡❞✐❞❛s ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ P❧❛t♦ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ s✉ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉✳ ❆ ❧❛ ✐③q✉✐❡r❞❛
❧♦s ❞❛t♦s ♥✉♠ér✐❝♦s ❞❡ ❧♦s ❡s♣❡s♦r❡s t♦♠❛❞♦s ❡♥ ❞✐✈❡rs♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ❧❛
♣✐❡③❛ ② ❛ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛ ❧♦s ❞❛t♦s ♥✉♠ér✐❝♦s ❞❡ ❛❧❣✉♥❛s ❞✐st❛♥❝✐❛s ❝♦♠♦ ❢❛❧t❛♥t❡s✳
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❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✽✿ ❚♦♠❛ ❞❡ ♠❡❞✐❞❛s ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ▲á♠♣❛r❛ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ s✉ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉✳ ❆ ❧❛
✐③q✉✐❡r❞❛ ❧♦s ❞❛t♦s ♥✉♠ér✐❝♦s ❞❡ ❧♦s ❡s♣❡s♦r❡s t♦♠❛❞♦s ❡♥ ❞✐✈❡rs♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡
❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ② ❛ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛ ❧♦s ❞❛t♦s ♥✉♠ér✐❝♦s ❞❡ ❛❧❣✉♥❛s ❞✐st❛♥❝✐❛s ❝♦♠♦ ❧❛ ♠❡❞✐❞❛ ❡♥tr❡
❧❛ ❜❛s❡ ② ❡❧ ❛♥✐❧❧♦ ♦ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ❢❛❧t❛♥t❡s✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✾✿ ❚♦♠❛ ❞❡ ♠❡❞✐❞❛s ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❇♦t❡❧❧❛ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ s✉ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉✳ ❆ ❧❛
✐③q✉✐❡r❞❛ ❧♦s ❞❛t♦s ♥✉♠ér✐❝♦s ❞❡ ❧♦s ❡s♣❡s♦r❡s t♦♠❛❞♦s ❡♥ ❞✐✈❡rs♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡
❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ② ❛ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛ ❧♦s ❞❛t♦s ♥✉♠ér✐❝♦s ❞❡ ❛❧❣✉♥❛s ❞✐st❛♥❝✐❛s ❝♦♠♦ t❛♠❛ñ♦ ❞❡
❢❛❧t❛♥t❡s ② ❛❧t✉r❛ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛✳

✹✳✹ ❈♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❡❧ ♠ét♦❞♦ tr❛❞✐❝✐♦♥❛❧ ② ❡❧ ♠ét♦❞♦

♣r♦♣✉❡st♦

❙❡ ❤❛♥ ❝♦♠♣❛r❛❞♦ ❧♦s ❞♦s ♠ét♦❞♦s r❡❛❧✐③❛♥❞♦ ♣♦r ❡❧ ♠ét♦❞♦ tr❛❞✐❝✐♦♥❛❧ ❧❛s ♣✐❡③❛s
s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞❛s✱ ♣❛r❛ ♠♦str❛r ❧❛s ♠❡❥♦r❛s q✉❡ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ♣r♦♣✉❡st♦✳ ▲♦s
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❞✐❜✉❥♦s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s r❡❛❧✐③❛❞♦s ♣♦r ❡❧ ♠ét♦❞♦ tr❛❞✐❝✐♦♥❛❧ ❤❛♥ s✐❞♦ ❡①trí❛❞♦s ❞❡
❧❛ t❡s✐s ❞❡ ♠ást❡r ▲❛ t❡❝♥♦❧♦❣í❛ ❞❡ ❞✐❣✐t❛❧✐③❛❝✐ó♥ ✸❉ ❝♦♠♦ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ✐❞✐ó♥❡❛
❡♥ ❡❧ r❡❣✐str♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ② ❡♥ ❧❛ r❡❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❞✐❜✉❥♦s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s ❞❡ ✈✐❞r✐♦
✭❙♦t♦❞♦s♦s ❙❛♥ ❈❧❡♠❡♥t❡✱ ✷✵✶✺✮✳

❈✉❡♥❝♦ ✶ ✿ P❛r❛ q✉❡ ❧❛s ❞♦s ✐♠á❣❡♥❡s s❡❛♥ s✐♠✐❧❛r s❡ ❤❛ ❛ñ❛❞✐❞♦✱ ❡♥ ♥✉❡str♦
r❡s✉❧t❛❞♦✱ ❡♥ ❧❛ ③♦♥❛ s✉♣❡r✐♦r ✉♥❛ ✈✐st❛ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ♣❛r❛ q✉❡ ❝♦✐♥❝✐❞❛ ❝♦♥ ❧❛
✐♠❛❣❡♥ ❛ ❝♦♠♣❛r❛r ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✵✮✳ ▲♦ ♣r✐♠❡r♦ q✉❡ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❡s q✉❡ ❡❧ ❞✐❜✉❥♦
tr❛❞✐❝✐♦♥❛❧ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ❢♦r♠❛ ♠ás s✐♠♣❧✐✜❝❛❞❛ ❧❧❡❣❛♥❞♦ ❛ ♣❡r❞❡r ❧❛s ❢♦r♠❛s
❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛✱ ❝♦♠♦ s❡ ♣✉❡❞❡♥ ✈❡r ❡♥ ❧♦s ♣✐❡s✱ ❧❛ ❝✉r✈❛t✉r❛ ❞❡❧
❝✉❡r♣♦ ② ❧❛ ❜❛s❡ ♦ ❡♥ ❧❛ ❝✐♥t❛ ✈✉❡❧t❛ ❞❡❧ r❡♠❛t❡ ❞❡❧ ❧❛❜✐♦✳ ❚❛♠❜✐é♥ ❤❛② ❝✐❡rt❛
✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❧♦s ❣r♦s♦r❡s ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ ♣❡r♦ ❤❛② q✉❡ t❡♥❡r ❡♥ ❝✉❡♥t❛ q✉❡ ❧❛
t♦♠❛ ❞❡ ♠❡❞✐❞❛s ❞✐r❡❝t❛ ❡♥ ✉♥ ❝✉❡r♣♦ ❝✉r✈♦ ♣✉❡❞❡ s❡r ❝♦♠♣❧✐❝❛❞♦✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✷✵✿ ❉✐❜✉❥♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❈✉❡♥❝♦ ✶✳ ❆ ❧❛ ✐③q✉✐❡r❞❛ ❡❧ ❞✐❜✉❥♦ ♦❜t❡♥✐❞♦
❛ tr❛✈és ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ② ❛ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛ ❡❧ ❞✐❜✉❥♦ r❡❛❧✐③❛❞♦ ♣♦r ❡❧ ♠ét♦❞♦ tr❛❞✐❝✐♦♥❛❧✳ ❙❡
♦❜s❡r✈❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s ❡♥tr❡ ❛♠❜♦s r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛s ❢♦r♠❛s ❞❡ ❧♦s ♣✐❡s ② ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛ ❞❡❧ ❝✉❡♥❝♦✳

❈✉❡♥❝♦ ✷ ✿ ❆❧ ✐❣✉❛❧ q✉❡ ❡♥ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❛♥t❡r✐♦r s❡ ❤❛ ❛ñ❛❞✐❞♦ ❡♥ ❧❛ ③♦♥❛ s✉♣❡r✐♦r
✉♥❛ ✈✐st❛ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✶✮✳ ▲♦ q✉❡ ♠ás ❧❧❛♠❛ ❧❛ ❛t❡♥❝✐ó♥✱ ❝♦♠♦ ❡♥ ❡❧
❝❛s♦ ❛♥t❡r✐♦r✱ ❡s ❧❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❡♥ ❧❛ ❢♦r♠❛ ❞❡❧ ❝✉❡♥❝♦ ❡♥tr❡ ❛♠❜❛s ✐♠á❣❡♥❡s
② ❡♥ ❧♦s ❣r♦s♦r❡s ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦✳

✽✵



✹✳✹ ❈♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❡❧ ♠ét♦❞♦ tr❛❞✐❝✐♦♥❛❧ ② ❡❧ ♠ét♦❞♦ ♣r♦♣✉❡st♦

❋✐❣✉r❛ ✹✳✷✶✿ ❉✐❜✉❥♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❈✉❡♥❝♦ ✷✳ ❆ ❧❛ ✐③q✉✐❡r❞❛ ❡❧ ❞✐❜✉❥♦ ♦❜t❡♥✐❞♦
❛ tr❛✈és ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ② ❛ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛ ❡❧ ❞✐❜✉❥♦ r❡❛❧✐③❛❞♦ ♣♦r ❡❧ ♠ét♦❞♦ tr❛❞✐❝✐♦♥❛❧✳
❊♥❝♦♥tr❛♠♦s ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s ❡♥ ❧❛ ❢♦r♠❛ ② ❡♥ ❧♦s ❣r♦s♦r❡s ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦✳

P❧❛t♦✿ ❊♥ ❡st❡ ❝❛s♦✱ ❧❛s ❢♦r♠❛s ♠ás ♦ ♠❡♥♦s ❝♦✐♥❝✐❞❡♥ ❛✉♥q✉❡ s✐ ❤❛② ❞✐❢❡✲
r❡♥❝✐❛s ❡♥tr❡ ❣r♦s♦r❡s✱ s♦❜r❡ t♦❞♦ ❡♥ ③♦♥❛s ❞✐❢í❝✐❧❡s ❞❡ ♠❡❞✐r ❝♦♠♦ ❡❧ ❝❡♥tr♦
❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✷✮✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✷✷✿ ❉✐❜✉❥♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ P❧❛t♦✳ ❆ ❧❛ ✐③q✉✐❡r❞❛ ❡❧ ❞✐❜✉❥♦ ♦❜t❡♥✐❞♦
❛ tr❛✈és ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ② ❛ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛ ❡❧ ❞✐❜✉❥♦ r❡❛❧✐③❛❞♦ ♣♦r ❡❧ ♠ét♦❞♦ tr❛❞✐❝✐♦♥❛❧✳ ❊♥
❡st❡ ❝❛s♦ s♦❧♦ ❞❡t❛❧❧❡s ❝♦♠♦ ❡❧ ❣r♦s♦r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ✭s♦❜r❡t♦❞♦ ❡♥ ❡❧ ❝❡♥tr♦✮ ♦ ❧❛ ❢♦r♠❛ ②
❣r♦s♦r ❞❡❧ ❜♦r❞❡ ✈❛rí❛♥ ❡♥tr❡ ❧❛s ❞♦s ✈✐st❛s✳
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❈❛♣ít✉❧♦ ✹✳ ❉✐❜✉❥♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ s✉ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉

▲á♠♣❛r❛✿ ▲❛ ❢♦r♠❛ ❡s ❜❛st❛♥t❡s s✐♠✐❧❛r ❡♥tr❡ ❛♠❜❛s ✐♠á❣❡♥❡s ♣❡r♦ ❡♥ ❡❧
❣r♦s♦r ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ s❡ ♦❜s❡r✈❛♥ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s q✉❡ s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❝♦♥ ❡❧ ✐♥t❡r✐♦r
❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ✭③♦♥❛ t♦t❛❧♠❡♥t❡ ✐♥❛❝❝❡s✐❜❧❡ ♣♦r ❡❧ ♠ét♦❞♦ tr❛❞✐❝✐♦♥❛❧✮ ② ❡♥ ❡❧
❛♥✐❧❧♦✱ ❞♦♥❞❡ ❡♥ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛ ♥✐ s✐q✉✐❡r❛ s❡ ❝♦♥t❡♠♣❧❛ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✸✮✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✷✸✿ ❉✐❜✉❥♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ▲á♠♣❛r❛✳ ❆ ❧❛ ✐③q✉✐❡r❞❛ ❡❧ ❞✐❜✉❥♦ ♦❜t❡♥✐❞♦
❛ tr❛✈és ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ② ❛ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛ ❡❧ ❞✐❜✉❥♦ r❡❛❧✐③❛❞♦ ♣♦r ❡❧ ♠ét♦❞♦ tr❛❞✐❝✐♦♥❛❧✳ ❉❡❜✐❞♦
❛❧ ❞✐❢í❝✐❧ ❛❝❝❡s♦ ❛❧ ✐♥t❡r✐♦r ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✱ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s ❡♥tr❡ ❛♠❜❛s ✐♠á❣❡♥❡s s❡ ❧♦❝❛❧✐③❛♥
❡♥ ❡s❛ ♣❛rt❡ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ❧♦s ♣❡r✜❧❡s ❞❡ ❝♦rt❡ r❡s✉❧t❛♥t❡s s♦♥ ♠✉② ❞✐❢❡r❡♥t❡s✳

❇♦t❡❧❧❛✿ ❊st❛ ♣✐❡③❛ ❡s s✐♥ ❞✉❞❛ ❧❛ ♠ás ❞✐❢í❝✐❧ ❞❡ r❡❛❧✐③❛r ♣♦r ❡❧ ♠ét♦❞♦ tr❛❞✐✲
❝✐♦♥❛❧ ②❛ q✉❡ s✉ ✐♥t❡r✐♦r ❡s ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ✐♥❛❝❝❡s✐❜❧❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✹✮✳ ❊♥❝♦♥tr❛✲
♠♦s q✉❡ ❧❛s ❢♦r♠❛s ♠ás ♦ ♠❡♥♦s ❝♦✐♥❝✐❞❡♥ ♣❡r♦ ❡❧ ❣r♦s♦r ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦
❞❡❧ ♣❡r✜❧ ❡r❛ ✐♠♣♦s✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡❞✐r ♣♦r ❧♦ q✉❡ ♥♦ s❡ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❛ ❡①❝❡♣❝✐ó♥ ❞❡❧
♣✐❡ q✉❡ ❝♦♠♣❛r❛♥❞♦ ❝♦♥ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ ❧❛ ✐③q✉✐❡r❞❛✱ ♥✐ s✐q✉✐❡r❛ s❡ ❛❝❡r❝❛ ❛ ❧❛
r❡❛❧✐❞❛❞✳

✹✳✺ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ② ❞✐s❝✉s✐ó♥

❚r❛s ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❡①♣❧✐❝❛❞♦ s❡ ❤❛♥ ♦❜t❡♥✐❞♦ ❧♦s ❞✐❜✉❥♦s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s ② ❧♦s ❞❛t♦s ♠é✲
tr✐❝♦s ❞❡ ❧❛s ❝✐♥❝♦ ♣✐❡③❛s s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞❛s✳ ▲♦s ❞✐❜✉❥♦s ♠✉❡str❛♥ ✉♥ r❡s✉❧t❛❞♦ s✐♠✐❧❛r
❛❧ ♦❜t❡♥✐❞♦ ♣♦r ❡❧ ♠ét♦❞♦ tr❛❞✐❝✐♦♥❛❧✱ s✐ ❜✐❡♥ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡s ♠ás ❝♦♠♣❧❡t❛✳ ❙❡
♠✉❡str❛ ❞❡ ♠❛♥❡r❛ ♠ás ❡①❛❝t❛ ❧❛ ♠♦r❢♦❧♦❣í❛ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✱ ❡❧ ❣r♦s♦r ❞❡❧ ♣❡r✜❧ ✐♥✲
❝❧✉s♦ ❞❡ ③♦♥❛s ✐♥❛❝❝❡s✐❜❧❡s✱ s✉s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ② s✉s ❡❧❡♠❡♥t♦s ❛♥❡①♦s✳
❯t✐❧✐③❛♥❞♦ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s s❡ ❤❛♥ ♣♦❞✐❞♦ ♠❡❞✐r ❞✐❢❡r❡♥t❡s ③♦♥❛s ❞❡
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✹✳✺ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ② ❞✐s❝✉s✐ó♥

❋✐❣✉r❛ ✹✳✷✹✿ ❉✐❜✉❥♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❇♦t❡❧❧❛✳ ❆ ❧❛ ✐③q✉✐❡r❞❛ ❡❧ ❞✐❜✉❥♦ ♦❜t❡♥✐❞♦
❛ tr❛✈és ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ② ❛ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛ ❡❧ ❞✐❜✉❥♦ r❡❛❧✐③❛❞♦ ♣♦r ❡❧ ♠ét♦❞♦ tr❛❞✐❝✐♦♥❛❧✳ ❈♦♠♦
♥♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ❛❝❝❡❞❡r ❛❧ ✐♥t❡r✐♦r✱ ❡st❛ ♣❛rt❡ ♥♦ s❡ r❡✢❡❥❛ ❡♥ ❡❧ ❞✐❜✉❥♦ tr❛❞✐❝✐♦♥❛❧✱ ♣♦r ❧♦
q✉❡ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ♠✉❝❤❛s ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s ❡♥tr❡ ❧♦s ♣❡r✜❧❡s✳

❧❛s ♣✐❡③❛s✱ ✐♥❝❧✉s♦ ③♦♥❛s ❞❡❧ ✐♥t❡r✐♦r ② ❞❡ ❞✐❢í❝✐❧ ❛❝❝❡s♦ ② ♠♦str❛r ❧❛ ✈❛r✐❡❞❛❞ ❞❡
❡s♣❡s♦r❡s ❞❡ ✉♥❛ ♣✐❡③❛ ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❞❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡❧ ár❡❛ ❡❧❡❣✐❞❛✳

✽✸





❈❛♣ít✉❧♦ ✺

❘❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t♦s
❢❛❧t❛♥t❡s ♠❡❞✐❛♥t❡ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❡
✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉

✺✳✶ ▼ét♦❞♦s ❞❡ r❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ✈✐rt✉❛❧ ② r❛♣✐❞ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣

▲❛s t❡❝♥♦❧♦❣í❛s ✸❉ r❡♣r♦❞✉❝❡♥ ❝♦♥ ❡①❛❝t✐t✉❞ ❧❛ ❣❡♦♠❡trí❛ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s r❡❣✐s✲
tr❛❞♦s✳ ❙✉ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡ ❧❛ r❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ② ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s
❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s ♥♦s ♣❡r♠✐t❡ r❡♣❧✐❝❛r ✈♦❧✉♠❡♥✱ ❢♦r♠❛ ② t❡①t✉r❛❀ ② r❡❝♦♥str✉✐r ❧♦s
❢r❛❣♠❡♥t♦s ❢❛❧t❛♥t❡s s✐♥ ♥❡❝❡s✐❞❛❞ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t♦ ❢ís✐❝♦ ② ❝♦♥ ✉♥❛ ♠í♥✐♠❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛✲
❝✐ó♥ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✳

❊st❛s t❡❝♥♦❧♦❣í❛s s❡ ❜❛s❛♥ ❡♥ ❧❛ ✉t✐❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ♠♦❞❡❧♦s ✸❉ ❛❞q✉✐r✐❞♦s ♣♦r ♠❡❞✐♦
❞❡ té❝♥✐❝❛s ❞❡ r❡❣✐str♦✱ ♣r♦❣r❛♠❛s ♣❛r❛ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ② r❡♣r♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s
♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ té❝♥✐❝❛s ❞❡ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉ ❡♥ ✉♥ r❡❞✉❝✐❞♦ ♣❡r✐♦❞♦ ❞❡ t✐❡♠♣♦ ✭❞❡ ❛❤í
❡❧ tér♠✐♥♦ r❛♣✐❞ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣✮✳

❊st❛s té❝♥✐❝❛s ❤❛♥ s✐❞♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❞❛s ❡♥ ♣r♦❝❡s♦s ❞❡ r❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ❡♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡s
t✐♣♦s ❞❡ ♦❜r❛s✳ ❊♥ ❛rq✉❡♦❧♦❣í❛ ❡♥❝♦♥tr❛♠♦s ❡❥❡♠♣❧♦s ❡♥ ♣✐❡③❛s ❞❡ ❝❡rá♠✐❝❛✱ ❞♦♥❞❡
s❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜t❡♥❡r ✉♥❛ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ❝♦♠♣❧❡t❛ ❞❡ ❧❛s ♣✐❡③❛s ❛ tr❛✈és ❞❡❧ ♣❡r✜❧ ❞❡
❧♦s ❢r❛❣♠❡♥t♦s r❡❝✉♣❡r❛❞♦s ✭❑❛♠♣❡❧ ② ❙❛❜❧❛t♥✐❣✱ ✷✵✵✸✮ ❞♦♥❞❡ ✉♥❛ ✈❡③ ❛❞q✉✐r✐❞♦s
❝♦♥ ✉♥ ❡s❝á♥❡r s❡ ♣r♦❝❡s❛♥ ♣❛r❛ r❡❝✉♣❡r❛r ❧❛ ♠♦r❢♦❧♦❣í❛ ❝♦♠♣❧❡t❛ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛
♦❜t❡♥✐❡♥❞♦ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✈✐rt✉❛❧ t❡①t✉r✐③❛❞♦ ❝♦♥ ❧❛ ③♦♥❛ ♦r✐❣✐♥❛❧ ② ❧❛ ③♦♥❛ r❡❝♦♥str✉✐❞❛
✭❚❡❥❡r✐♥❛ ❆♥tó♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ✐r ♠ás ❛❧❧á ❡ ✐♠♣r✐♠✐r ❡♥ ✸❉ ❧❛ ❢♦♠❛
❝♦♠♣❧❡t❛ ❝♦♠♦ s♦♣♦rt❡ ❞❡ ❧♦s ❢r❛❣♠❡♥t♦s ❝♦♥s❡r✈❛❞♦s ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ✭❇❛rr❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✹✮✳ ❊♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢ós✐❧✱ ✭▲❛✉t❡♥s❝❤❧❛❣❡r✱ ✷✵✶✻✮✱ s❡ ❤❛ r❡❝✉♣❡r❛❞♦ ❧❛ ♠♦r❢♦❧♦❣í❛

✽✺



❈❛♣ít✉❧♦ ✺✳ ❘❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t♦s ❢❛❧t❛♥t❡s ♠❡❞✐❛♥t❡ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❡ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉

♦r✐❣✐♥❛❧ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ③♦♥❛s s✐♠étr✐❝❛s✱ ② ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s s♦♥ ❛♣r♦✈❡❝❤❛❞♦s ❝♦♥ ✜♥❡s
❡❞✉❝❛t✐✈♦s ② ♣❛r❛ ❢✉t✉r❛s ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐♦♥❡s✳

❖tr♦ ❝❛♠♣♦ ❞♦♥❞❡ s✉ ✉s♦ ❡stá ♠✉② ❡①t❡♥❞✐❞♦ ❡s ❡❧ ❡s❝✉❧tór✐❝♦✳ ❯t✐❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛ ❡❧
❡st✉❞✐♦ ❡①❤❛✉st✐✈♦ ❞❡ ❡s❝✉❧t✉r❛s ❛ tr❛✈és ❞❡ s✉ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❝♦♠♦ ❡♥ ❡❧ ❉❛✈✐❞ ❞❡
▼✐❣✉❡❧ ➪♥❣❡❧ ✭❈❛❧❧✐❡r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮ ♦ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ✈✐rt✉❛❧ ❞❡ ✉♥❛ ❡s❝✉❧t✉r❛
❞❡❇✉❞❞❤❛ ✭❋♦✇❧❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ♣❛r❛ r❡❝✉♣❡r❛r ❡❧❡♠❡♥t♦s ♣❡r❞✐❞♦s ② ❧❛ ❞❡❝♦r❛❝✐ó♥
♦r✐❣✐♥❛❧✳ ❚❛♠❜✐é♥ s❡ ♣✉❡❞❡ ✉t✐❧✐③❛r ♣❛r❛ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ✈✐rt✉❛❧ ❝✉❛♥❞♦ ❢❛❧t❛ ✐♥✲
❢♦r♠❛❝✐ó♥ s♦❜r❡ ❡❧ ❡st❛❞♦ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡ ✉♥❛ ♦❜r❛ ❝♦♠♦ ❡♥ ❧❛ ❊st❛t✉❛ ❞❡ ▲✐✈✐❛ ❞❡
♠ár♠♦❧ ❜❧❛♥❝♦ ✭▼❡❧❝❤♦r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮ ❞♦♥❞❡ s❡ ❤✐③♦ ✉♥❛ r❡✐♥t❡r♣r❡t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛
♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❜r❛③♦s ② ❞❡ ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s q✉❡ ♣♦❞rí❛ ♣♦rt❛r ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❝♦r♥✉❝♦♣✐❛
❡♥ ❧❛ ♠❛♥♦ ✐③q✉✐❡r❞❛ ② ✉♥❛ ♣❛t❡r❛ ❡♥ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛ ② ✉♥ ✈❡❧♦ ❡♥ ❧❛ ❝❛❜❡③❛✱ t♦❞♦ ❡❧❧♦
❜❛s❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡①tr❛í❞❛ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛❝✐ó♥✳ ❯♥ ❝❛s♦ ♠✉②
❧❧❛♠❛t✐✈♦✱ ❞❡❜✐❞♦ ❛❧ ✉s♦ ❝♦♠♣❧❡t♦ ❞❡ ❡st❛s té❝♥✐❝❛s✱ ❡s ❡❧ r❡❛❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ▼❛❞♦♥♥❛
❞❡ P✐❡tr❛♥✐❝♦ ✭❆r❜❛❝❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❊st❛ ❡s❝✉❧t✉r❛ ❞❡ t❡rr❛❝♦t❛ q✉❡❞ó ♠✉② ❞❛ñ❛✲
❞❛ tr❛s ✉♥ t❡rr❡♠♦t♦✱ ❞✐✈✐❞❛ ❡♥ ❢r❛❣♠❡♥t♦s ❞❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s t❛♠❛ñ♦s ② ❝♦♥ ♣ér❞✐❞❛s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❆ tr❛✈és ❞❡ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ✸❉ ❞❡ ❧♦s ❢r❛❣♠❡♥t♦s s❡ ❤✐③♦ ✉♥ ❡♥s❛♠❜❧❛❥❡
✈✐rt✉❛❧✱ ♠♦❞❡❧❛♥❞♦ ② ❣❡♥❡r❛♥❞♦ ❧♦s ❢❛❧t❛♥t❡s ② r❡❛❧✐③❛♥❞♦ ✉♥❛ r❡✐♥t❡❣r❛❝✐ó♥ ❝r♦✲
♠át✐❝❛ ✈✐rt✉❛❧ ❝♦♥ ❡❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❛r ② ❣✉✐❛r ❧❛ ❧❛❜♦r ❞❡ ❧♦s r❡st❛✉r❛❞♦r❡s✳
❙✐❣✉✐❡♥❞♦ ✉♥❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ s✐♠✐❧❛r✱ ❡♥ ❚s✐❛❢❛❦✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❧❛ r❡❝♦♥s✲
tr✉❝❝✐ó♥ ✈✐rt✉❛❧ ❞❡ ✉♥ ♦❜❥❡t♦ ❝❡rá♠✐❝♦ ❛❧✐♥❡❛♥❞♦ ❞❡ ❢♦r♠❛ ♠❛♥✉❛❧ ❧♦s ❣r✉♣♦s ❞❡
❢r❛❣♠❡♥t♦s ✉♥✐❞♦s✳ ❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥✱ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡❧ ❡❥❡ ❞❡ s✐♠❡trí❛ ② ❣❡♥❡r❛♥❞♦ ❧❛
♣✐❡③❛ ❝♦♠♣❧❡t❛ ❛ tr❛✈és ❞❡❧ ♣❡r✜❧ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛✱ s❡ ♣♦s✐❝✐♦♥❛♥ ❧♦s ❢r❛❣♠❡♥t♦s s♦❜r❡
❧❛ ré♣❧✐❝❛✱ ♣❛r❛ ❤❛❝❡r ✉♥❛ ✐♥t❡rs❡❝❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❛♠❜❛s ♣✐❡③❛s ② ❡❧✐♠✐♥❛r ❧❛ ③♦♥❛ q✉❡
s❡ ❝♦♥s❡r✈❛ ❞❡ ❧❛ ré♣❧✐❝❛✳

▲❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ♥✉❡✈❛s t❡❝♥♦❧♦❣í❛s ♣✉❡❞❡ ❛❜r✐r ♥✉❡✈❛s ♣♦s✐❜✐❧✐❞❛❞❡s ❝♦♠♦ ❧❛
♣r❡s❡♥t❛❞❛ ❡♥ ❉í❛③✲▼❛rí♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ❞♦♥❞❡ s❡ r❡❛❧✐③ó ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ✈✐rt✉❛❧ ❞❡
✉♥❛ ❡s❝✉❧t✉r❛ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝❛ ❞❡ t❡rr❛❝♦t❛ ❧❧❛♠❛❞❛ ❡❧ ❈r✐st ❞❡❧ ❋♦ss❛r ✭❧❛ ❡①♣❧✐❝❛❝✐ó♥
❝♦♠♣❧❡t❛ ❞❡ ❡st❡ ❝❛s♦ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❡♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ✼✳✸✳✷✮✳ ▲❛ ❡st❛t✉❛ ❢♦r♠❛rá ♣❛rt❡
❞❡ ✉♥❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ t❡♠♣♦r❛❧ ❞❡❧ ▼✉s❡♦ ❞❡ Pr❡❤✐st♦r✐❛ ❞❡ ❱❛❧❡♥❝✐❛✳ ▲♦s ✈✐s✐t❛♥t❡s
♣♦❞rá♥ ❛♣r❡❝✐❛r ❧❛ r❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❢r❛❣♠❡♥t♦s q✉❡ s❡ ❤❛♥ ❝♦♥s❡r✈❛❞♦ ❛❧ ♠✐s♠♦
t✐❡♠♣♦ q✉❡ ♣♦❞rá♥ ❡①♣❧♦r❛r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ✈✐rt✉❛❧ ❞❡ ❧❛ ❡s❝✉❧t✉r❛ ❝♦♠♣❧❡t❛ ❛
tr❛✈és ❞❡ ✉♥❛ ✈✐s✉❛❧✐③❛❝✐ó♥ ♠❡❞✐❛♥t❡ r❡❛❧✐❞❛❞ ✈✐s✉❛❧ ✐♥♠❡rs✐✈❛✳

❉❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❛❧❣✉♥❛s ♣✐❡③❛s ❞✉r❛♥t❡ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ r❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ♥♦ s♦♥ r❡❝♦♥str✉✐✲
❞❛s✱ ♣♦r ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♠♦t✐✈♦s✱ s❡ ♣✉❡❞❡ ❝r❡❛r ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❝♦♠♣❧❡t♦ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ♣❛r❛
✐♠♣r✐♠✐r ❡♥ ✸❉ ② ♣r❡s❡♥t❛r❧❛ ❥✉♥t♦ ❛ ❧❛ ♦❜r❛ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦♠♦ ❡♥ ❙✐♥❣❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮
❞♦♥❞❡ s❡ r❡❛❧✐③❛ ✉♥❛ r❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ✈✐rt✉❛❧ ❞❡❧ r♦str♦ ❞❡ ✉♥❛s ❡s❝✉❧t✉r❛s ❞❛ñ❛❞❛s✳
◆♦ s❡ ♣r❡t❡♥❞❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛s ♣✐❡③❛s s✐♥♦ r❡❛❧✐③❛r ré♣❧✐❝❛s ♠❡❞✐❛♥t❡ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉
❞❡ ❧❛s ♠✐s♠❛s ❝♦♥ ❧♦s r♦str♦s ❝♦♠♣❧❡t♦s✳

❊❧ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ❡st❛s té❝♥✐❝❛s✱ q✉❡ ♣♦t❡♥❝✐❛❧♠❡♥t❡ ♣✉❡❞❡♥ s✉st✐t✉✐r ❛ ❧❛s tr❛❞✐❝✐♦♥❛✲
❧❡s✱ ✈❛ ❡♥ ❛✉♠❡♥t♦ ❝♦♥st✐t✉②❡♥❞♦ ✉♥❛ ♦♣❝✐ó♥ q✉❡ ❞❡❜❡ s❡r ✐♥✈❡st✐❣❛❞❛✳

✽✻



✺✳✷ ▲❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉

✺✳✷ ▲❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉

▲❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉ ❡s ✉♥❛ t❡❝♥♦❧♦❣í❛ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛❝✐ó♥ ❞✐❣✐t❛❧ ❜❛s❛❞❛ ❡♥ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝❝✐ó♥
❞❡ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ♦ ❣❡♦♠❡trí❛ ✸❉✳ ❉❡♥tr♦ ❞❡❧ ❣r✉♣♦ ❞❡ té❝♥✐❝❛s ❛❞✐t✐✈❛s ❡♥❝♦♥tr❛♠♦s
❝✉❛tr♦ t✐♣♦s✿ ♣♦r ❡①tr✉s✐ó♥✱ ♣♦r ✈✐♥❝✉❧❛❝✐♦♥ ❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❣r❛♥✉❧❛r❡s✱ ♣♦r ✈✐♥❝✉❧❛✲
❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛♣❛s ❧❛♠✐♥❛❞❛s ② ♣♦r ❢♦t♦♣♦❧✐♠❡r❛③✐ó♥✳

❊♥ ❧❛ ✈✐♥❝✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❣r❛♥✉❧❛r❡s✱ ✉♥ ❧ás❡r ♦ ✉♥ ✢✉✐❞♦ s✐♥t❡t✐③❛ ❡❧ ♠❛✲
t❡r✐❛❧✱ ❡♥ ❢♦r♠❛ ❞❡ ♣❡q✉❡ñ♦s ❣r❛♥♦s✱ ❡♥ ✉♥ só❧✐❞♦ s✐♥ ♥❡❝❡s✐❞❛❞ ❞❡ ❝r❡❛r s♦♣♦rt❡s
❛✉①✐❧✐❛r❡s✳ ❊①✐st❡♥ ✈❛r✐❛s ♦♣❝✐♦♥❡s✿ s✐♥t❡r✐③❛❞♦ ❧ás❡r ❞✐r❡❝t♦ ❞❡ ♠❡t❛❧ ✭▲▼❉ ❞❡ s✉s
s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮✱ ❢✉s✐ó♥ ♣♦r ❤❛③ ❞❡ ❡❧❡❝tr♦♥❡s ✭❊❇▼ ❞❡ s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮✱ s✐♥✲
t❡r✐③❛❝✐ó♥ s❡❧❡❝t✐✈❛ ♣♦r ❝❛❧♦r ✭❙❍❙ ❞❡ s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮✱ s✐♥t❡r✐③❛❝✐ó♥ s❡❧❡❝t✐✈❛
❧ás❡r ✭❙▲❙ ❞❡ s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮ ❡ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉ ❝♦♥ ❝❛❜❡③❛❧ ❞❡ ✐♥②❡❝❝✐ó♥ ❞❡ t✐♥t❛
s♦❜r❡ ❧❡❝❤♦ ❞❡ ♣♦❧✈♦ ✭❏❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❧❛ ✈✐♥❝✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛♣❛s ❧❛♠✐♥❛❞❛s ✭▲❖▼ ❞❡ s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮
❢❛❜r✐❝❛ ❡❧ ♦❜❥❡t♦ ♣♦r ❝❛♣❛s ❞❡ ♣❛♣❡❧✱ ♣❧ást✐❝♦ ♦ ♠❡t❛❧ ❧❛♠✐♥❛❞♦s r❡❝✉❜✐❡rt♦ ❝♦♥
❛❞❤❡s✐✈♦✳ ❙♦♥ ♣❡❣❛❞❛s s✉❝❡s✐✈❛♠❡♥t❡ ❡♥tr❡ sí ② ❝♦rt❛❞❛s ❡♥ ✉♥❛ ❢♦r♠❛ ❞❡s❡❛❞❛
♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥❛ ❝✉❝❤✐❧❧❛ ♦ ✉♥ ❝♦rt❛❞♦r ❧ás❡r✳

▲❛ ❢♦t♦♣♦❧✐♠❡r✐③❛❝✐ó♥ s❡ ❜❛s❛ ❡♥ ❧❛ ♣♦❧✐♠❡r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥❛ r❡s✐♥❛ ❧íq✉✐❞❛ ♣♦r ♣❛rt❡
❞❡ ✉♥❛ ❧✉③ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛ ✭❙❝♦♣✐❣♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❙❡ ✉t✐❧✐③❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ❡♥ ❧❛ ❡s✲
t❡r❡♦❧✐t♦❣r❛❢í❛ ✭❙▲❆ ❞❡ s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮✱ ♣❡r♦ t❛♠❜✐é♥ ❡❧ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞✐❣✐t❛❧
❞❡ ❧✉③ ✭❉▲P ❞❡ s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮✳

P♦r ❡①tr✉s✐ó♥ t❡♥❡♠♦s ❡❧ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ♣♦r ❞❡♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❢✉♥❞❡♥t❡ ✭❋❉▼ ❞❡ s✉s s✐❣❧❛s
❡♥ ✐♥❣❧és✮ q✉❡ ✉t✐❧✐③❛ ♠❛t❡r✐❛❧❡s t❡r♠♦♣❧ást✐❝♦s✱ q✉❡ ❢✉♥❞❡♥ ♣♦r ❝❛❧♦r ✈♦❧✈✐é♥❞♦s❡
♠ás ✢✉✐❞♦s ② ♣✉❡❞❡♥ s❡r ❡①tr✉✐❞♦s ② ❞❡♣♦s✐t❛❞♦s✳ ❊st♦s ♠❛t❡✐r❛❧❡s ❞❡♥♦♠✐♥❛❞♦s
✜❧❛♠❡♥t♦s✱ ✈❛♥ ❡♥rr♦❧❧❛❞♦s ❡♥ ❜♦❜✐♥❛s q✉❡ s❡ ❝♦❧♦❝❛♥ ❛❧ ❧❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ✐♠♣r❡s♦r❛✳ ❙✉
❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❡s s✐♠♣❧❡✱ ❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ s❡ ❝❛❧✐❡♥t❛ ② s❛❧❡ ♣♦r ❡❧ ❡①tr✉s♦r ❞❡♣♦s✐tá♥✲
❞♦s❡ s♦❜r❡ ✉♥❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ♣r❡❝❛❧❡♥t❛❞❛✳ ❉❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡❧ t✐♣♦ ❞❡ ✐♠♣r❡s♦r❛ ♣✉❡❞❡
❝r❡❛r ✉♥❛ ♣r✐♠❡r❛ ❝❛♣❛✱ ❝♦♠♦ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥✱ q✉❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡ ❝♦♥ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦
q✉❡ ✈❛ ❛ ♦❝✉♣❛r ❧❛ ♣✐❡③❛ ✐♠♣r❡s❛ ♦ ♣✉❡❞❡ r❡❛❧✐③❛r ❞✐r❡❝t❛♠❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♣♦s✐❝✐ó♥ s♦✲
❜r❡ ❧❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛✳ ▲❡✈❛♥t❛ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡ ❛❜❛❥♦ ❛rr✐❜❛✳ ▲♦ ❤❛❝❡ ❝❛♣❛ ♣♦r ❝❛♣❛✱
s♦❧✐❞✐✜❝á♥❞♦s❡ ✐♥♠❡❞✐❛t❛♠❡♥t❡ ❞❡s♣✉és ❞❡ s❛❧✐r ♣♦r ❡❧ ❡①tr✉s♦r✳ P❛r❛ ❧❛s ♣❛rt❡s
s❛❧✐❡♥t❡s✱ ❞❡ ♠❛♥❡r❛ s✐♠✉❧tá♥❡❛✱ s❡ ✈❛♥ ❝♦♥str✉②❡♥❞♦ ✉♥♦s s♦♣♦rt❡s ❛✉①✐❧✐❛r❡s ❞❡
♠❡♥♦r ❞❡♥s✐❞❛❞ q✉❡ s♦♥ ❡❧✐♠✐♥❛❞♦s ♣♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡ ✭❉✉❞❡❦✱ ✷✵✶✸✮✳

❊♥ tér♠✐♥♦ ❞❡ ❝♦st❡s✱ ❡st❛ ú❧t✐♠❛ té❝♥✐❝❛ ❡s ♠ás ❡❝♦♥ó♠✐❝❛ q✉❡ ❧❛s ♦tr❛s té❝♥✐❝❛s
❛❞✐t✐✈❛s✳ ❊❧ ♠❛②♦r ❣❛st♦ ❧♦ s✉♣♦♥❞rí❛ ❧❛ ♣r♦♣✐❛ ♠áq✉✐♥❛✱ q✉❡ ❞❡♣❡♥❞❡rí❛ ❞❡ ❧❛s
♣r❡st❛❝✐♦♥❡s ❛❞q✉✐r✐❞❛s ② ❞❡❧ ❝♦st❡ ❞❡ ❧❛s ❜♦❜✐♥❛s ❞❡ ✜❧❛♠❡♥t♦✳ ❊❧ ♠❡r❝❛❞♦ ♦❢r❡❝❡
✉♥❛ ❣r❛♥ ✈❛r✐❡❞❛❞ ❞❡ t✐♣♦s✱ ❛ ♣r❡❝✐♦s ♠✉② ❝♦♠♣❡t✐t✐✈♦s✳
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❈❛♣ít✉❧♦ ✺✳ ❘❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t♦s ❢❛❧t❛♥t❡s ♠❡❞✐❛♥t❡ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❡ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉

✺✳✷✳✶ ❖r✐❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ♣✐❡③❛s ♣❛r❛ ❧❛ ❞❡♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ❢✉♥❞❡♥t❡

❊♥ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✉♥❛ ♣✐❡③❛ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧❛ t❡❝♥♦❧♦❣í❛ ❋❉▼✱ ❤❛② q✉❡
t❡♥❡r ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞❡ ♣❛rá♠❡tr♦s q✉❡ ❛❢❡❝t❛♥ t❛♥t♦ ❛❧ ♣r♦❝❡s♦ ❝♦♠♦ ❛❧
r❡s✉❧t❛❞♦✿ t✐♣♦ ② ♥❛t✉r❛❧❡③❛ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ♦r✐❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛✱ ♣♦r❝❡♥t❛❥❡ ❞❡
r❡❧❧❡♥♦ só❧✐❞♦ ❡st❛❜❧❡❝✐❞♦✱ ❡t❝✳ ❉❡ ✉♥ ♠♦❞♦ ♠ás ❡s♣❡❝í✜❝♦✱ ❧❛ ♦r✐❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛
❞❡♥tr♦ ❞❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ✐♠♣r❡s✐ó♥✱ ❛❢❡❝t❛ ❛ ❧❛ ♣r❡❝✐s✐ó♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✱ ❛ ❧❛ ♠❛②♦rí❛ ❞❡
❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ♠❡❝á♥✐❝❛s ② ❛❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ♣r♦❝❡s❛❞♦ ② ♣♦r ❧♦ t❛♥t♦ ❛❧ ❝♦st❡ ✜♥❛❧
❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ✭❘❛✉t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ❈❛♥tr❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳

▲❛ ♣✐❡③❛ ❛ ✐♠♣r✐♠✐r s❡ s✐tú❛ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ✉♥ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ❳✱❨✱❩✳ ❈❛❞❛
❡❥❡ s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❝♦♥ ✉♥ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦✿ ❡❧ ❡❥❡ ❳ s❡ ❞❡s♣❧❛③❛ ❤❛❝✐❛ ❞❡❧❛♥t❡ ② ❤❛❝✐❛
❛trás ② ❡s r❡❛❧✐③❛❞♦ ♣♦r ❧❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛✱ ❡❧ ❡❥❡ ❩ s❡ ❞❡s♣❧❛③❛ ❞❡ ❛rr✐❜❛ ❛❜❛❥♦✱ t❛♠❜✐é♥
❧♦ r❡❛❧✐③❛ ❧❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ② ♣♦r ú❧t✐♠♦ ❡❧ ❡❥❡ ❨ s❡ ❞❡s♣❧❛③❛ ❞❡ ✐③q✉✐❡r❞❛ ❛ ❞❡r❡❝❤❛
② ❧♦ r❡❛❧✐③❛ ❡❧ ❡①tr✉s♦r✳ ❊st♦s s♦♥ ❧♦s ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦s q✉❡ r❡❛❧✐③❛ ♥✉❡str❛ ✐♠♣r❡s♦r❛
✭❊♥tr❡s❉✱ ✷✵✶✸✮ ❛✉♥q✉❡ ❤❛② ♦tr♦s ❡q✉✐♣♦s ❞♦♥❞❡ ❡❧ ❡❥❡ ❳ ② ❡❧ ❡❥❡ ❨ ✐♥✈✐❡rt❡♥
s✉s ♣♦s✐❝✐♦♥❡s ❡♥ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ② ♣♦r t❛♥t♦ s✉s ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦s✳ ❉❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡ ❡st♦✱ s❡
♣✉❡❞❡ ♦r✐❡♥t❛r ❧❛ ♣✐❡③❛ ❞❡ tr❡s ❢♦r♠❛s ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✮ ②❛ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛
s❡ r❡❛❧✐③❛ ❞❡ tr❡s ❢♦r♠❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ② s❡ ♠✉❡str❛♥ s✉s ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s ❡♥ ❡❧ ❛❝❛❜❛❞♦ ❞❡ ❧❛
s✉♣❡r✜❝✐❡✳ P♦r t❛♥t♦ t❡♥❡♠♦s ❞♦s ♦r✐❡♥t❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ② ✉♥❛ ❡♥ ✈❡rt✐❝❛❧✳ ❊♥
❧❛ ♣r✐♠❡r❛ ♦r✐❡♥t❛❝✐ó♥ ❧❛ ♣✐❡③❛ t✐❡♥❡ s✉ ❝❛r❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡♥ ♣❛r❛❧❡❧♦ ❝♦♥ ❡❧ s♦♣♦rt❡✱
❡♥ ❧❛ s❡❣✉♥❞❛ ❧❛ ♣✐❡③❛ s❡ ❝♦❧♦❝❛ s♦❜r❡ ❡❧ ❧❛t❡r❛❧ ♠ás ❛♥❝❤♦ ② ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ q✉❡❞❛
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❛❧ s♦♣♦rt❡ ② ♣♦r ú❧t✐♠♦ ❧❛ t❡r❝❡r❛ ❧❛ ♣✐❡③❛ s❡ ❛♣♦②❛ s♦❜r❡ s✉ ❧❛❞♦
♠ás ❡str❡❝❤♦ q✉❡❞❛♥❞♦ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ t♦t❛❧♠❡♥t❡ ❡♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ✭❚❛♥♦t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✿ ❚✐♣♦s ❞❡ ♦r✐❡♥t❛❝✐♦♥❡s✿ ❛✮ ♣r✐♠❡r❛✱ ❜✮ s❡❣✉♥❞❛✱ ❝✮ t❡r❝❡r❛✳

❙❡❣ú♥ ❡❧ t✐♣♦ ❞❡ ♦r✐❡♥t❛❝✐ó♥ q✉❡ s❡ ❤❛ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦✱ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ t❡♥❞rá ✉♥❛ ❛♣❛✲
r✐❡♥❝✐❛ ✉ ♦tr❛ ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✮✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ ♦r✐❡♥t❛❝✐ó♥ ♦❜t❡♥❡♠♦s ✉♥❛
s✉♣❡r✜❝✐❡ ❧✐s❛ ❞♦♥❞❡ s❡ ❛♣r❡❝✐❛ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ✐♥t❡r♥❛ ❞❡ ❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛
❢♦r♠❛❞❛ ♣♦r ❜❛rr✐❞♦s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❝r✉③❛❞♦s✳ ❊♥ ❧❛ s❡❣✉♥❞❛ ♦r✐❡♥t❛❝✐ó♥✱ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡
q✉❡❞❛rí❛ s✉r❝❛❞❛ ♣♦r ❧í♥❡❛s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐é♥❞♦s❡ ❝♦♥ ❝❛❞❛ ❝❛♣❛ ❝r❡❛❞❛✱
② ❧♦ ♠✐s♠♦ ♣❛s❛ ❡♥ ❧❛ t❡r❝❡r❛ ♦r✐❡♥t❛❝✐ó♥ ❛✉♥q✉❡ ❡♥ ❡st❡ ❝❛s♦ ❧❛s ❧í♥❡❛s q✉❡❞❛rí❛♥
❡♥ ♣♦s✐❝✐ó♥ ✈❡rt✐❝❛❧✳

✽✽



✺✳✸ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ♣❛r❛ ❧❛ ❝r❡❛❝✐ó♥ ❞❡ ✐♠♣❧❛♥t❡s

❋✐❣✉r❛ ✺✳✷✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ❧❛s tr❡s ♦r✐❡♥t❛❝✐♦♥❡s✱ ✈✐st❛ s✉♣❡r✐♦r ❞❡ ❧❛
♣r♦❜❡t❛ ❝♦❧♦❝❛❞❛ ❡♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ② ❛♣♦②❛❞❛ s♦❜r❡ ❡❧ r❡✈❡rs♦✿ ❛✮ ♣r✐♠❡r❛✱ ❜✮ s❡❣✉♥❞❛✱ ❝✮
t❡r❝❡r❛✳

✺✳✸ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ♣❛r❛ ❧❛ ❝r❡❛❝✐ó♥ ❞❡ ✐♠♣❧❛♥t❡s

❊❧ ♠ét♦❞♦ ♣r♦♣✉❡st♦ s❡ ✐♥✐❝✐❛ ✉♥❛ ✈❡③ q✉❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝❛ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞❛ ❤❛
s✐❞♦ ❡st❛❜✐❧✐③❛❞❛ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ ✐♥t❡r✈❡♥❝✐ó♥ ② t♦❞♦s ❧♦s ❢r❛❣♠❡♥t♦s ❤❛♥ s✐❞♦
❛❞❤❡r✐❞♦s✳ ▲❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ q✉❡❞❛ r❡❞✉❝✐❞❛ ❛ s✉ ❡s❝❛♥❡❛❞♦ ② ❛ ❧❛ ♣r✉❡❜❛
❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✐♠♣r❡s♦✳ ▲❛s ❢❛s❡s s❡rí❛♥ ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✮✿ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ✸❉✱ ♦♣t✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❞❡
❧❛ ♠❛❧❧❛ ✸❉✱ ❝r❡❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡✱ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❡ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉ ✭❉í❛③✲
▼❛rí♥ ② ❆✉r❛✲❈❛str♦✱ ✷✵✶✼✮✳

✺✳✸✳✶ ❙❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❛ ✐♥t❡r✈❡♥✐r

▲❛ ♣✐❡③❛ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞❛ ♣❛r❛ ✈❛❧✐❞❛r ❡st❡ ♠ét♦❞♦ ❡s ❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❈✉❡♥❝♦ ✶✳ ❙✉ ♣❛rt❡
❢❛❧t❛♥t❡ s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❝♦♥ ♣❛rt❡ ❞❡❧ ❝✉❡r♣♦ s❡♠✐❡s❢ér✐❝♦✱ ❝✉❛tr♦ ❛s❛s ② ✉♥ ♣✐❡✱
q✉❡ ❤❛❝❡ q✉❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ♣✐❡r❞❛ s✉ ❡st❛❜✐❧✐❞❛❞✳ ▲♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s ♦❜t❡♥✐❞♦s s♦♥ ❞♦s✿ ❡❧
✐♠♣❧❛♥t❡ ✶ q✉❡ ❧♦ ❝♦♠♣♦♥❡ ❡❧ ❝✉❡r♣♦ ❡s❢ér✐❝♦✱ tr❡s ❛s❛s ② ✉♥ ♣✐❡ ② ❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✷
q✉❡ s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❝♦♥ ✉♥ ❛s❛✳ ❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡
✶✳

P♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❢✉❡ tr❛s❧❛❞❛❞♦ ❛ ❧❛s ❞❡♠ás ♣✐❡③❛s ❞❡❧ ❡st✉❞✐♦ ❝♦♠♦ s❡
♣✉❡❞❡ ✈❡r ❡♥ ❡❧ ❛♥❡①♦ ❆✳

✺✳✸✳✷ ❆❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ✸❉

❊♥ ♣r✐♠❡r ❧✉❣❛r✱ s❡ ♦♣❛❝✐✜❝ó ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❝♦♥ ❝✐❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥♦ ❡♥ ❛❡r♦s♦❧✱
♦❝✉❧t❛♥❞♦ t❡♠♣♦r❛❧♠❡♥t❡ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ✭s✉♣❡r✜❝✐❡s
tr❛♥s♣❛r❡♥t❡s✱ r❡❢r❛❝t✐✈❛s✴r❡✢❡①✐✈❛s ♦ ❜r✐❧❧❛♥t❡s✮ q✉❡ ❧♦s ❤❛❝❡♥ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❝♦♥
❡❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ r❡❣✐str♦ ✉t✐❧✐③❛❞♦✱ ✉♥ ❡s❝á♥❡r ❧ás❡r ❞❡ tr✐á♥❣✉❧❛❝✐ó♥✱ s✐❣✉✐❡♥❞♦ ❡❧
♠ét♦❞♦ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ❝❛♣tít✉❧♦ ✸✳

❯♥❛ ✈❡③ ♦♣❛❝✐✜❝❛❞♦ ❡❧ ✈✐❞r✐♦✱ s❡ ❝♦❧♦❝ó s♦❜r❡ ✉♥❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ❣✐r❛t♦r✐❛✱ ❤❛❝✐❡♥❞♦
✉♥ r❡❣✐str♦ ❝❛❞❛ 45◦ ② ♦❜t❡♥✐❡♥❞♦ ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✽ ♠❛❧❧❛s ❛❧✐♥❡❛❞❛s✳ ❊st❡ ♣r♦❝❡s♦ s❡

✽✾



❈❛♣ít✉❧♦ ✺✳ ❘❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t♦s ❢❛❧t❛♥t❡s ♠❡❞✐❛♥t❡ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❡ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉

❋✐❣✉r❛ ✺✳✸✿ ❊sq✉❡♠❛ ❞❡ ❧❛ ❢❛s❡s ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛s ♣❛r❛ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❛ ❢❛❧t❛♥t❡
❡ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ❞❡❧ ❢❛❧t❛♥t❡✳

r❡❛❧✐③ó ❞♦s ✈❡❝❡s✿ ✉♥❛ ♣❛r❛ ❛❞q✉✐r✐r ❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥t❡r✐♦r ② ♦tr❛ ♣❛r❛ ❧❛ ♣❛rt❡ ❡①t❡r✐♦r✳ ❊❧
❛r❝❤✐✈♦ ❣❡♥❡r❛❞♦ ♣♦r ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡s❝á♥❡r ✭P♦❧②❣♦♥ ❊❞✐t✐♥❣ ❚♦♦❧✮ ❡s ❡①♣♦rt❛❞♦
❡♥ ❢♦r♠❛t♦ ❙❚▲ ♣❛r❛ s✉ ♦♣t✐♠✐③❛❝✐ó♥✳

✺✳✸✳✸ ❖♣t✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ♠❛❧❧❛s ✸❉

❊❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❤❛ ❣❡♥❡r❛❞♦ ❞♦s ♠❛❧❧❛s q✉❡ s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❝♦♥ ❡❧
✐♥t❡r✐♦r ② ❡①t❡r✐♦r ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛✳ ❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ r❡❛❧✐③❛ ❧❛ ❛❧✐♥❡❛❝✐ó♥ ② ❧❛ ❢✉s✐ó♥ ❞❡
❧❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❝❛♣t✉r❛s ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ② ❞❡s♣✉és ❡♥ ❡❧ ♣♦st♣r♦❝❡s❛❞♦✱
s❡ ❡❧✐♠✐♥❛♥ ❧♦s ❡rr♦r❡s ② s❡ ♦♣t✐♠✐③❛ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✜♥❛❧ ✭●ó♠❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❍❛②
q✉❡ tr❛t❛r ❝❛❞❛ ♠❛❧❧❛ ♣♦r s❡♣❛r❛❞♦✱ ♣❛r❛ ✉♥✐r❧❛s ❞❡s♣✉és✱ r❡✈✐s❛r ② ❝♦rr❡❣✐r ❧❛
s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐ó♥ ✭❋✐❣✳ ✺✳✹✮✳ ❊❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ tr❛❜❛❥♦ ❞❡ ❡st❛ ❢❛s❡
s❡ ✈❡ r❡❞✉❝✐❞♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡♠❡♥t❡ ♣♦r ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ t❛♥ s❛t✐s❢❛❝t♦r✐♦ ❡♥ ❧❛ ❝❛❧✐❞❛❞
❞❡ ❧❛ ♠❛❧❧❛ ♦❜t❡♥✐❞❛ ❝♦♥ ❧❛ ❛②✉❞❛ ❞❡❧ ❝✐❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥♦✳

✾✵



✺✳✸ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ♣❛r❛ ❧❛ ❝r❡❛❝✐ó♥ ❞❡ ✐♠♣❧❛♥t❡s

❋✐❣✉r❛ ✺✳✹✿ ▼♦❞❡❧♦ ✸❉ ❞❡❧ ❈✉❡♥❝♦ ✶ ♦♣t✐♠✐③❛❞♦✿ ✈✐st❛ ❞❡ ❢r❡♥t❡ ✭❛✮✱ ✈✐st❛ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡
✭❜✮✳

✺✳✸✳✹ ❈r❡❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡

❊❧ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✭③♦♥❛ ❢❛❧t❛♥t❡✮ s❡ ❤❛ ❤❡❝❤♦ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ♦r✐❣✐♥❛❧✱
❡♥ ✈❡③ ❞❡ ♠♦❞❡❧❛r ❞❡s❞❡ ❝❡r♦ ❡s❛ ③♦♥❛ ❤❡♠♦s ❛❞❛♣t❛❞♦ ❧❛ ♣❛rt❡ q✉❡ ②❛ ❡①✐stí❛
❛❞❛♣tá♥❞♦❧❛ ❛ ❧❛ ár❡❛ ✈❛❝í❛✳ ❊❧ ♣r♦❝❡s♦ s❡ r❡❛❧✐③❛ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ q✉❡
✐♠♣♦rt❛♠♦s ❛ ▼❡s❤▲❛❜✶✳

❆♥❛❧✐③❛♥❞♦ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✱ s❡ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛ ✉♥ ár❡❛ s✐♠✐❧❛r ❛ ❧❛ ❞❡s❛♣❛✲
r❡❝✐❞❛✳ ❊♥ ❡st❡ ❝❛s♦ ❤❛② q✉❡ t❡♥❡r ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❧❛ ❞❡❝♦r❛❝✐ó♥ ❡①t❡r✐♦r✱ ❝♦♠♦ ♥♦
s❡ t✐❡♥❡ ✉♥ ❧❛t❡r❛❧ ❝♦♠♣❧❡t♦ s❡ ♦♣t❛ ♣♦r ❡s❝♦❣❡r ✉♥❛ s❡❝❝✐ó♥ r❡❞✉❝✐❞❛✱ ❧❛ ❝✉❛❧
s❡ ❞✉♣❧✐❝❛rá ② ✉♥✐rá ❝r❡❛♥❞♦ ❡❧ ❢❛❧t❛♥t❡✳ ➱st❛ s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❝♦♥ ❧❛ ③♦♥❛ ❞❡❧
❛s❛ ② ❞❡❧ ♥❡r✈✐♦ ❡♥ r❡❧✐❡✈❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✺✳❜✮✳

❊st❡ ♠♦❞❡❧♦ ❧♦ ❡①♣♦rt❛♠♦s ♣❛r❛ ❧❧❡✈❛r❧♦ ❛ ❇❧❡♥❞❡r➋✷✱ ❞♦♥❞❡ ❤❛r❡♠♦s t♦❞♦
❡❧ tr❛❜❛❥♦ ❞❡ ♠♦❞❡❧❛❞♦✳

❙❡ ✐♠♣♦rt❛♥ t❛♥t♦ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦♠♦ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ❡①tr❛í❞❛✳
❙❡ ❛❧✐♥❡❛♥ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ② s❡ ❞✉♣❧✐❝❛ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❞❛r ❢♦r♠❛ ❛❧ ✐♠♣❧❛♥t❡
✭❋✐❣✳ ✺✳✺✳❝✮✳ ❊♥ ❡st❡ ❝❛s♦ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ s❡ ❢❛❝✐❧✐t❛ ♣♦r ❧❛ ❡①✐st❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛s ❛s❛s✱
② ❛❧ ❛♥❛❧✐③❛r ❧❛ ♣✐❡③❛ s❡ ♦❜s❡r✈❛ q✉❡ ❢❛❧t❛♥ tr❡s✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ s❡ ❞✉♣❧✐❝❛ ❧❛
s❡❝❝✐ó♥ tr❡s ✈❡❝❡s✳ P❛r❛ ❝♦♠♣❧❡t❛r ❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ s❡ ❡①tr❛❡ ✉♥❛ s❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧

✶▼❡s❤▲❛❜✿ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❝ó❞✐❣♦ ❛❜✐❡rt♦ ♣❛r❛ ♣r♦❝❡s❛r ② ❡❞✐t❛r ♠❛❧❧❛s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡s ✸❉ ✭❈◆❘✱
✷✵✶✻✮

✷❇❧❡♥❞❡r➋✿ ❡s ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❝ó❞✐❣♦ ❛❜✐❡rt♦ ② ❞❡ ❝r❡❛❝✐ó♥ ✸❉ ❣r❛t✉✐t❛ ♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ♠♦❞❡❧❛❞♦✱
❛♥✐♠❛❝✐ó♥✱ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥✱ r❡♥❞❡r✐③❛❞♦✱ ❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥ ② s❡❣✉✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦✱ ✐♥❝❧✉s♦ ❧❛ ❡❞✐❝✐ó♥
❞❡ ✈í❞❡♦ ② ❝r❡❛❝✐ó♥ ❞❡ ❥✉❡❣♦s ✭❋♦✉♥❞❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✻✮✳

✾✶



❈❛♣ít✉❧♦ ✺✳ ❘❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t♦s ❢❛❧t❛♥t❡s ♠❡❞✐❛♥t❡ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❡ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉

❜♦r❞❡ s✉♣❡r✐♦r✱ q✉❡ t❛♠❜✐é♥ ❧❡ ❢❛❧t❛✱ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ♣❛r❛ ❡❧❧♦ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ❡①tr❛í❞❛
② ❡❧✐♠✐♥❛♥❞♦ ❧❛ ③♦♥❛ ✐♥❢❡r✐♦r ✳ ❖tr❛ ✈❡③ ❡♥ ▼❡s❤▲❛❜ ❝♦♥ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ r❡s✉❧t❛♥t❡✱
s❡ ✉♥❡♥ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s s❡❝❝✐♦♥❡s q✉❡ ❧♦ ❢♦r♠❛♥✱ ② s❡ ❣❡♥❡r❛ ✉♥ s♦❧♦ ♠♦❞❡❧♦✳
P♦r ú❧t✐♠♦ s❡ ✈✉❡❧✈❡ ❛ ❇❧❡♥❞❡r➋ ♣❛r❛ ✉❧t✐♠❛r ❡❧ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ✭❋✐❣✳ ✺✳✺✳❞✮✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✺✿ Pr♦❝❡s♦ ❞❡ ❝r❡❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ▼❡s❤▲❛❜
② ❇❧❡♥❞❡r➋✿ ✭❛✮ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉✱ ✭❜✮ s❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❡①tr❛í❞❛ ♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡✱ ✭❝✮
❞✉♣❧✐❝❛❞♦ ❞❡ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❝✉❜r✐r ❧❛ ③♦♥❛ ❢❛❧t❛♥t❡✱ ✭❞✮ ♠❛❧❧❛ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ❝❡rr❛❞❛✱ ✭❡✮
♣♦s✐❝✐♦♥❛❞♦ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ② ♦♣❝✐ó♥ ❇♦♦❧❡❛♥✱ ✭❢✮ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ ❇♦♦❧❡❛♥ ❡♥ ❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡✳

❈♦♥ ❧❛s ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛s ❞❡ ♠♦❞❡❧❛❞♦ q✉❡ ♦❢r❡❝❡ ❇❧❡♥❞❡r➋✱ s❡ ❛❞❛♣t❛ ❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡
② s❡ r❡t♦❝❛ ❡❧ ♠♦❞❡❧❛❞♦ r❡❝✉♣❡r❛♥❞♦ ❛sí ❧❛ ❢♦r♠❛ ♣❡r❞✐❞❛ ✭❋✐❣✳ ✺✳✺✳❡✮✳ P♦r
ú❧t✐♠♦✱ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❡❧ ♣❡r✜❧ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✉r❛ ♣❛r❛ ♣♦❞❡r ✉♥✐r ❛♠❜♦s ♠♦❞❡❧♦s✳
P❛r❛ ❡❧❧♦ s❡ ❛♣❧✐❝ó ❧❛ ♦♣❝✐ó♥ ❇♦♦❧❡❛♥ ✭❉✐❢❡r❡♥❝✐❛✮ q✉❡ ❡♥❝♦♥tr❛♠♦s ❡♥ ❧❛
❜❛rr❛ ❞❡ Pr♦♣✐❡❞❛❞❡s✱ ❡♥ ▼♦❞✐✜❝❛❞♦r❡s✳ ❚❡♥✐❡♥❞♦ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦ ❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡
s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❡❧ ♣❡r✜❧ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✉r❛✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ ❧❛ ❤✉❡❧❧❛ ♦♣✉❡st❛ ❞❡❧ ♣❡r✜❧ ♦r✐❣✐♥❛❧
✭❋✐❣✳ ✺✳✺✳❢✮ ♣❛r❛ ❝♦♥s❡❣✉✐r ❡❧ ❛❝♦♣❧❡ ❡♥tr❡ ❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✐♠♣r❡s♦ ② ❡❧ ❝✉❡♥❝♦
❞❡ ✈✐❞r✐♦✳ ❊♥ ❝✉❛♥t♦ ❛❧ ♣✐❡ ✭❞❡s❛♣❛r❡❝✐❞♦✮ ② ❧❛ ú❧t✐♠❛ ❛s❛✱ s❡ r❡❝✉♣❡ró ❞❡ ❧❛
♠✐s♠❛ ♠❛♥❡r❛✱ ❞✉♣❧✐❝❛♥❞♦ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ♣✐❡s ② ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ❛s❛s q✉❡ s❡ ❝♦♥s❡r✈❛♥
② ❛❞❛♣tá♥❞♦❧♦s ❛ ❧❛ ③♦♥❛ ❞❡❧ ❢❛❧t❛♥t❡✳ ❊❧ ♣✐❡ r❡s✉❧t❛♥t❡ ❢✉❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛❞♦ ❛❧
✐♠♣❧❛♥t❡ ✶ ✭❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❝♦♠♣❧❡t♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ✈❡r ❡♥ ❡❧ ❛♥❡①♦ ❆✮✳

❚r❛s ❡st❡ ♣r♦❝❡s♦ ❧♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s ♦❜t❡♥✐❞♦s s❡ ❡①♣♦rt❛♥ ❡♥ ❙❚▲ ♣❛r❛ s✉ ✐♠✲
♣r❡s✐ó♥ ❡♥ ✸❉✳

✾✷



✺✳✸ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ♣❛r❛ ❧❛ ❝r❡❛❝✐ó♥ ❞❡ ✐♠♣❧❛♥t❡s

❋✐❣✉r❛ ✺✳✻✿ ▼♦❞❡❧♦ ✸❉ ❞❡❧ ❈✉❡♥❝♦ ✶ ❥✉♥t♦ ❛❧ ❢❛❧t❛♥t❡ r❡❝♦s♥tr✉✐❞♦ ❞❡ ❢♦r♠❛ ❞✐❣✐t❛❧✿ ✭❛✮
✈✐st❛ s✉♣❡r✐♦r ❞❡ ❧❛ ✉♥✐ó♥ ❞❡❧ ✐♥t❡r✐♦r✱ ✭❜✮ ② ✭❝✮ ✈✐st❛ ❧❛t❡r❛❧ ❞❡ ❧❛ ✉♥✐ó♥ ❡①t❡r✐♦r ② ✭❞✮
✈✐st❛ ✐♥t❡r✐♦r ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡✳

✺✳✸✳✺ ■♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉ ❞❡ ❧♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s

▲❛ ✐♠♣r❡s♦r❛ ✸❉ ✉t✐❧✐③❛❞❛ ❡s ✉♥❛ ✸❉ ▼✐♥✐ ❯♣✦✱ ② r❡❛❧✐③❛ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝❝✐ó♥ ♣♦r
♠♦❞❡❧❛❞♦ ♣♦r ❞❡♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❢✉♥❞❡♥t❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✼✮✳ ❊stá ♣r❡♣❛r❛❞❛ ♣❛r❛ ✐♠♣r✐♠✐r
✜❧❛♠❡♥t♦s ❞❡ ✶✱✼✺ ♠♠ ❞❡ ❞✐á♠❡tr♦ ❞❡ ❞♦s t✐♣♦s✿ ❆❇❙ ✭❛❝r✐❧♦♥✐tr✐❧♦ ❜✉t❛❞✐❡♥♦
❡st✐r❡♥♦✮ ② P▲❆ ✭á❝✐❞♦ ♣♦❧✐❧á❝t✐❝♦✮✱ q✉❡ ❡s ✉♥ t❡r♠♦♣❧ást✐❝♦ ❜✐♦❞❡❣r❛❞❛❜❧❡✳ ❊❧
❡s♣❡s♦r ❞❡ ❝❛♣❛ ✈❛rí❛ ❡♥tr❡ ✵✱✷✺✲✵✱✸✺ ♠♠ ② ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ❡♥tr❡ 10 −
100cm3/h✳ ❚✐❡♥❡ ✉♥ ár❡❛ ❞❡ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ♦ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ q✉❡ ♠✐❞❡ ✶✷✵ ① ✶✷✵ ♠♠✱
❡stá ❞✐s❡ñ❛❞❛ ♣❛r❛ ✐♠♣r✐♠✐r ♣✐❡③❛s ♣❡q✉❡ñ❛s✳ P❛r❛ ❢❛❝✐❧✐t❛r ❧❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ❧❧❡✈❛ ✉♥
s♦♣♦rt❡ ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❛trás ♣❛r❛ ❝♦❧♦❝❛r ❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦✳ ❈♦♠♦ ❢♦r♠❛t♦ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛
❛❧ ♣r♦❣r❛♠❛ ❞❡ ❧❛ ✐♠♣r❡s♦r❛ s❡ r❡q✉✐❡r❡ ✉♥ ❛r❝❤✐✈♦ ❙❚▲✳

❙❡ ❤❛♥ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦ ❞♦s ✜❧❛♠❡♥t♦s ❞❡ ❆❇❙✱ ②❛ q✉❡ ❡s ❡❧ t✐♣♦ ❞❡ ✜❧❛♠❡♥t♦ ♠ás
✉t✐❧✐③❛❞♦ ② ❛s✐♠✐s♠♦ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛s ✈❡♥t❛❥❛s ❞❡ s✉s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ✭❝♦♠♦ s❡ ✈❡rá ❡♥
❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ ✽✮✳ ❍❛ s✐❞♦ s✉♠✐♥✐str❛❞♦s ♣♦r ❊♥tr❡s❉ ✭❊♥tr❡s❉✱ ✷✵✶✻✮ ② ✸❉ ■♥❦ ✭■♥❦✱
✷✵✶✻✮ ❞❡ ✉♥ ❞✐á♠❡tr♦ ❞❡ ✶✳✼✺ ♠♠✳ ❊❧ ♣r✐♠❡r♦ ❡s ✉♥ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❜❧❛♥❝♦ ✭❲❤✐t❡✮
② ❡❧ s❡❣✉♥❞♦ ❡s ✉♥ ✜❧❛♠❡♥t♦ tr❛♥s❧ú❝✐❞♦ ✭❈❧❡❛r✮✳ ❊st❡ ú❧t✐♠♦ ✜❧❛♠❡♥t♦ s❡ ❤❛
s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦ ❞❡❜✐❞♦ ❛ s✉ s✐♠✐❧✐t✉❞ ❝♦♥ ❧❛ ❝♦❧♦r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ ✭❋✐❣✳ ✺✳✽✮✳

P❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ✉♥❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉ ❤❛② q✉❡ ✐♥❞✐❝❛r ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞❡ ♣❛rá♠❡tr♦s✿ ❧❛ r❡s♦✲
❧✉❝✐ó♥ ❩✱ r❡❧❧❡♥♦ ✭❝♦♠♦ s❡ q✉✐❡r❡ ❡❧ ❡♥tr❛♠❛❞♦✮✱ ❡❧ á♥❣✉❧♦ ❞❡❧ s♦♣♦rt❡ ❛✉①✐❧✐❛r ②

✾✸



❈❛♣ít✉❧♦ ✺✳ ❘❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t♦s ❢❛❧t❛♥t❡s ♠❡❞✐❛♥t❡ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❡ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉

❋✐❣✉r❛ ✺✳✼✿ ■♠♣r❡s♦r❛ ✸❉ ▼✐♥✐ ❯♣✦ ✿ ✭❛✮ ❢r♦♥t❛❧ ❝♦♥ ❧❛ ♣✉❡rt❛ ❝❡rr❛❞❛✱ ✭❜✮ ♣❡r✜❧ ❞♦♥❞❡
s❡ ♣✉❡❞❡ ✈❡r ❡❧ s♦♣♦rt❡ ❞❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦✱ ✭❝✮ ❢r♦♥t❛❧ ❝♦♥ ❧❛ ♣✉❡rt❛ ❛❜✐❡rt❛ ❞♦♥❞❡ s❡ ♣✉❡❞❡ ✈❡r
s✉ ✐♥t❡r✐♦r✱ ❣r❛❝✐❛s ❛ ❧❛ ✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥ q✉❡ ❧❧❡✈❛ ✐♥❝♦r♣♦r❛❞❛✱ ❝♦♠♣✉❡st♦ ♣♦r ❧❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛
✭❛❜❛❥♦✮ ② ❡❧ ❡①tr✉s♦r ✭❛rr✐❜❛✮✳

❧❛ ❝❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✭✜♥❛✱ ♥♦r♠❛❧✱ rá♣✐❞❛✮✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✾ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s
♣❛rá♠❡tr♦s s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦s ♣❛r❛ ❧❛s ✐♠♣r❡s✐♦♥❡s ❞❡ ❧♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s✳

❖tr♦ ♣❛rá♠❡tr♦ ❛ t❡♥❡r ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❡s ❧❛ ♦r✐❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ s♦❜r❡ ❧❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛✳
❉❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦s s❡ ✈❛r✐❛rá ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ✐♠♣r❡s✐ó♥✱ ❡❧
♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♥s✉♠✐❞♦ ② ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❝❛♣❛s ❢❛❜r✐❝❛❞❛s ♣♦r ❧❛ ♠áq✉✐♥❛✳ ❚❡♥✐❡♥❞♦ ❡♥
❝✉❡♥t❛ ❧❛s tr❡s ♦r✐❡♥t❛❝✐♦♥❡s ♣♦s✐❜❧❡s✱ q✉❡ ❤❡♠♦s ❞❡♥♦♠✐♥❛❞♦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✲t✉♠❜❛❞❛
✭♣r✐♠❡r❛✮✱ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✲❢r♦♥t❛❧ ✭s❡❣✉♥❞❛✮ ② ✈❡rt✐❝❛❧✲❢r♦♥t❛❧ ✭t❡r❝❡r❛✮✳ P❛r❛ ✐♠♣r✐♠✐r
❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✶ ❞❡❧ ❈✉❡♥❝♦ ✶ s❡ ❤❛♥ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦ ❞♦s ♦r✐❡♥t❛❝✐♦♥❡s✱ s❡❣✉♥❞❛ ② t❡r❝❡r❛

✾✹



✺✳✸ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ♣❛r❛ ❧❛ ❝r❡❛❝✐ó♥ ❞❡ ✐♠♣❧❛♥t❡s

❋✐❣✉r❛ ✺✳✽✿ ❋✐❧❛♠❡♥t♦s ❆❇❙ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦s✿ ❛ ❧❛ ✐③q✉✐❡r❞❛ ❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❜❧❛♥❝♦ ✭❲❤✐t❡✮ ②
❛ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛ ❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ tr❛♥s❧ú❝✐❞♦ ✭❈❧❡❛r✮✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✾✿ P❛rá♠❡tr♦s s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦s ♣❛r❛ ❧❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s✳

✭❋✐❣✳ ✺✳✶✵✮ ② s❡ ❤❛♥ ❝♦♠♣❛r❛❞♦ ❝♦♠♦ ❛❢❡❝t❛♥ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❛ ❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s ♣❛rá♠❡✲
tr♦s✿ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♥s✉♠✐❞♦✱ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ② ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❝❛♣❛s ✭❚❛❜❧❛ ✺✳✶✮✳
❈♦♠♣❛r❛♥❞♦ ❞♦s ♦r✐❡♥t❛❝✐♦♥❡s s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞❛s ♣❛r❛ ❡st❛ ♣✐❡③❛ ✭s❡❣✉♥❞❛ ② t❡r❝❡r❛✮✱
s❡ ♦❜s❡r✈❛ q✉❡ ❧❛ t❡r❝❡r❛ ♦r✐❡♥t❛❝✐ó♥ t❛r❞❛ ♠ás t✐❡♠♣♦ ❡♥ ✐♠♣r✐♠✐rs❡✱ ❣❛st❛ ♠ás
❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ② ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ♠❛②♦r ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❝❛♣❛s✳ ❊♥ ❝✉❛♥t♦ ❛ ❧❛ ❝❛❧✐❞❛❞
❞❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ♠✉❡str❛ ♠❡❥♦r ♣r❡❝✐s✐ó♥ ❧❛ r❡❛❧✐③❛❞❛ ❝♦♥ ❧❛ s❡❣✉♥❞❛ ♦r✐❡♥t❛❝✐ó♥✳

✾✺



❈❛♣ít✉❧♦ ✺✳ ❘❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t♦s ❢❛❧t❛♥t❡s ♠❡❞✐❛♥t❡ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❡ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉

❚❛❜❧❛ ✺✳✶✿ P❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ❧❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥ q✉❡ ✈❛rí❛♥ ❞❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡ ❧❛ ♦r✐❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛
♣✐❡③❛✳

❖r✐❡♥t❛❝✐ó♥ ▼❛t❡r✐❛❧ ❝♦♥s✉♠✐❞♦✭❣r✮ ❚✐❡♠♣♦✭♠✐♥✮ ❈❛♣❛s
❍♦r✐③♦♥t❛❧✲❢r♦♥t❛❧ ✷✻✳✻ ✶✹✽ ✸✶✻
❱❡rt✐❝❛❧✲❢r♦♥t❛❧ ✸✼✳✵ ✷✵✼ ✹✼✷

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✵✿ ❖r✐❡♥t❛❝✐♦♥❡s s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞❛s ♣❛r❛ ❧❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✶ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛
❈✉❡♥❝♦ ✶ ✿ ✭❛✮ ✐③q✉✐❡r❞❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✲❢r♦♥t❛❧ ✭s❡❣✉♥❞❛✮ ② ✭❜✮ ✈❡rt✐❝❛❧✲❢r♦♥t❛❧ ✭t❡r❝❡r❛✮✳

❋✐♥❛❧♠❡♥t❡ s❡ ♦♣tó ❛ ♥✐✈❡❧ ❣❡♥❡r❛❧ ♣♦r ❧❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ❝♦♥ ❧❛ ♦r✐❡♥t❛❝✐ó♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✲
❢r♦♥t❛❧ ✭s❡❣✉♥❞❛✮ ②❛ q✉❡ ♦❢r❡❝❡ ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ② ✉♥❛s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s ❡①❝❡❧❡♥t❡s ②
❛❞❡♠ás ❡stá ♦r✐❡♥t❛❝✐ó♥ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛ ♠❡❥♦r❡s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ♠❡❝á♥✐❝❛s ❝♦♠♦ q✉❡❞❛
❞❡♠♦str❛❞♦ ❡♥ ❚❛♥♦t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✳ ❊♥ ❧❛s ✜❣✉r❛s ✺✳✶✶ ② ✺✳✶✷ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s
r❡s✉❧t❛❞♦s ✜♥❛❧❡s tr❛s ❧❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ❧❛ s❡❣✉♥❞❛ ♦r✐❡♥t❛❝✐ó♥✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✶✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉ ❝♦♥ ❧❛ ♦r✐❡♥t❛❝✐ó♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✲❢r♦♥t❛❧ ❞❡❧
✐♠♣❧❛♥t❡ ✶ ❞❡❧ ❈✉❡♥❝♦ ✶ ❝♦♥ ❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❜❧❛♥❝♦ ✭❲❤✐t❡✮✿ ✭❛✮ ❡①t❡r✐♦r✱ ✭❜✮ ✐♥t❡r✐♦r✳

✾✻



✺✳✹ ❚r❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❞❡ ❧♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✷✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉ ❝♦♥ ❧❛ ♦r✐❡♥t❛❝✐ó♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✲❢r♦♥t❛❧ ❞❡❧
✐♠♣❧❛♥t❡ ✶ ❞❡❧ ❈✉❡♥❝♦ ✶ ❝♦♥ ❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ tr❛♥s❧ú❝✐❞♦ ✭❈❧❡❛r✮✿ ❛✮ ❡①t❡r✐♦r✱ ✭❜✮ ✐♥t❡r✐♦r✳

P❛r❛ ❡❧❡❣✐r ❧❛ ♦r✐❡♥t❛❝✐ó♥ ♠ás ó♣t✐♠❛ ♣❛r❛ ❧♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s s❡ ❤❛ ❛♥❛❧✐③❛❞♦ ❝❛❞❛ ✉♥♦
t❡♥✐❡♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ③♦♥❛s ❝♦♥ ❞❡❝♦r❛❝✐ó♥✱ ③♦♥❛s ♣❧❛♥❛s✱ ♣❛rt❡s s❛❧✐❡♥t❡s ② ③♦♥❛s ❞❡
❛❞❤❡s✐ó♥ ❝♦♥ ❧❛ ♣✐❡③❛ ♦r✐❣✐♥❛❧✳ ▲♦s t✐♣♦s ❞❡ ♦r✐❡♥t❛❝✐♦♥❡s s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦s ♣❛r❛ ❝❛❞❛
✐♠♣❧❛♥t❡ s❡ ♣✉❡❞❡♥ ✈❡r ❡♥ ❧❛ ❛♥❡①♦ ❆✳ ▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧❛s ✐♠♣r❡s✐♦♥❡s ❞❡❧ r❡st♦
❞❡ ✐♠♣❧❛♥t❡s s❡ ♣✉❡❞❡♥ ✈❡r ❡♥ ❡❧ ❛♥❡①♦ ❇✳

✺✳✹ ❚r❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❞❡ ❧♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s

▲♦s ♠♦❞❡❧♦s ✸❉ q✉❡ s♦♥ ✐♠♣r❡s♦s ♣♦r ❋❉▼ t✐❡♥❡♥ ❧❛ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ❞❡ ♠♦str❛r
❡♥ s✉ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❝❛♣❛s q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛♥✳ ➱st❛ ♥♦ q✉❡❞❛ ❧✐s❛ s✐♥♦ q✉❡ ❧❛
s✉♣❡r✜❝✐❡ ♠✉❡str❛ ✉♥❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐❞❛❞ ❞❡ t❛♠❛ñ♦ ❛♣r❡❝✐❛❜❧❡✱ q✉❡ ♣✉❡❞❡ s❡r s✉❛✈✐✲
③❛❞❛✳ P❛r❛ ❡❧❧♦✱ s❡ ♣✉❡❞❡ ❤❛❝❡r ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ✉♥ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ ♠❡❝á♥✐❝♦ ❝♦♥ ♣❛♣❡❧❡s
❛❜r❛s✐✈♦s ♦ ♠✐❝r♦t♦r♥♦✱ ♦ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ✉♥ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ q✉í♠✐❝♦ ♣♦r ❢r✐❝❝✐ó♥ ❝♦♥
❛❝❡t♦♥❛ ♦ ♣♦r s✉ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛ ✈❛♣♦r❡s ❞❡ ❛❝❡t♦♥❛✳ P❛r❛ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛r ❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦
❤❡♠♦s ❡♥s❛②❛❞♦ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❡❧❧♦s s♦❜r❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ❝❛❞❛ ✜❧❛♠❡♥t♦ ♣❛r❛ ❝♦♥♦✲
❝❡r ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ s✉ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥✳ ❙❡ ❤❛♥ ✐♠♣r❡s♦ ✹ ♣r♦❜❡t❛s ❞❡ ❝❛❞❛ ✜❧❛♠❡♥t♦✱ ❝♦♥
✉♥❛s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s ❞❡ ✷✺ ① ✷✺ ① ✶✵ ♠♠✱ ② ❡♥ ✸ ❞❡ ❡❧❧❛s s❡ ❤❛ ❛♣❧✐❝❛❞♦ ✉♥ tr❛t❛♠✐❡♥✲
t♦✳ ▲❛ ♣r✐♠❡r❛ ♣r♦❜❡t❛ ✭❜✮ s❡ ❤❛ tr❛t❛❞♦ ❝♦♥ ♣❛♣❡❧❡s ❛❜r❛s✐✈♦s ② ♠✐❝r♦t♦r♥♦✱ ❧❛
s❡❣✉♥❞❛ ✭❝✮ ❝♦♥ ✉♥❛ ♠✉ñ❡q✉✐❧❧❛ ❞❡ ❛❧❣♦❞ó♥ ✐♠♣r❡❣♥❛❞❛ ❡♥ ❛❝❡t♦♥❛ ② ❧❛ ú❧t✐♠❛ ✭❞✮
❝♦♥ ✈❛♣♦r❡s ❞❡ ❛❝❡t♦♥❛ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ✉♥ ❞❡s❡❝❛❞♦r ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ② ❝♦❧♦❝❛♥❞♦ ❛❝❡t♦♥❛ ❡♥
❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥❢❡r✐♦r ② ❧❛s ♠✉❡str❛s ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ s✉♣❡r✐♦r✳ ❊♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❜❧❛♥❝♦
❤❛ ♠♦str❛❞♦ ♠❡♥♦r r❡s✐st❡♥❝✐❛ ❛❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ ❡♥ ❧♦s tr❡s ❝❛s♦s✱ ❞❡s❛♣❛r❡❝✐❡♥❞♦ ❡❧
r❡❧✐❡✈❡ ② q✉❡❞❛♥❞♦ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❧✐s❛✳ ❈♦♥ ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛ ❧♦s ✈❛♣♦r❡s ❞❡ ❛❝❡t♦♥❛
t❛♠❜✐é♥ s❡ ❤❛ ❝♦♥s❡❣✉✐❞♦ ✉♥ ❜r✐❧❧♦ ✐♥t❡♥s♦ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✸✳❞✮✱ ❛❧❣♦ q✉❡ ♥♦ ❤❛ ♣❛s❛❞♦ ❡♥
❧❛s ♠✉❡str❛s ❞♦♥❞❡ s❡ ❤❛ ❛♣❧✐❝❛❞♦ ❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❛❜r❛s✐ó♥ ❡♥ s❡❝♦ ② ❞❡ ❢r✐❝❝✐ó♥
❝♦♥ ❛❝❡t♦♥❛ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✸✳❜✲❝✮✳ ❊♥ ❝✉❛♥t♦ ❛❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ tr❛♥s❧ú❝✐❞♦ ❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ q✉❡
♠❡❥♦r r❡s✉❧t❛❞♦ ❤❛ ♠♦str❛❞♦ ❡s ❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ s❡❝♦✱ q✉❡❞❛♥❞♦ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❧✐s❛
✭❋✐❣✳ ✺✳✶✸✳❜✮ ♣❡r♦ ♣❡r❞✐❡♥❞♦ s✉ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ tr❛♥s❧ú❝✐❞❛✳ ❊♥ ❧♦s ♦tr♦s ❞♦s ❝❛s♦s

✾✼



❈❛♣ít✉❧♦ ✺✳ ❘❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t♦s ❢❛❧t❛♥t❡s ♠❡❞✐❛♥t❡ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❡ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉

s❡ ♦❜s❡r✈❛♥ r❡st♦s ❞❡ ❧❛s ❝❛♣❛s✳ ❈♦♥ ❡❧ t❡r❝❡r tr❛t❛♠✐❡♥t♦ t❛♠❜✐é♥ ❤❛ ❛✉♠❡♥t❛❞♦
❡❧ ❜r✐❧❧♦ ✐♥t❡♥s❛♠❡♥t❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✸✳❞✮✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✸✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧♦s tr❛t❛♠✐❡♥t♦s s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡s ❛♣❧✐❝❛❞♦s ❛❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❜❧❛♥❝♦
✭❲❤✐t❡✮✿ ✭❛✮ ♣r♦❜❡t❛ s✐♥ tr❛t❛♠✐❡♥t♦✱ ✭❜✮ ♣r♦❜❡t❛ ❡r♦s✐♦♥❛❞❛ ❝♦♥ ♣❛♣❡❧❡s ❛❜r❛s✐✈♦s✱ ✭❝✮
♣r♦❜❡t❛ ❢r✐❝❝✐♦♥❛❞❛ ❝♦♥ ❛❝❡t♦♥❛✱ ✭❞✮ ♣r♦❜❡t❛ ❡①♣✉❡st❛ ❛ ✈❛♣♦r❡s ❞❡ ❛❝❡t♦♥❛✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✹✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧♦s tr❛t❛♠✐❡♥t♦s s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡s ❛♣❧✐❝❛❞♦s ❛❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ tr❛♥s❧ú✲
❝✐❞♦ ✭❈❧❡❛r✮✿ ✭❛✮ ♣r♦❜❡t❛ s✐♥ tr❛t❛♠✐❡♥t♦✱ ✭❜✮ ♣r♦❜❡t❛ ❡r♦s✐♦♥❛❞❛ ❝♦♥ ♣❛♣❡❧❡s ❛❜r❛s✐✈♦s✱
✭❝✮ ♣r♦❜❡t❛ ❢r✐❝❝✐♦♥❛❞❛ ❝♦♥ ❛❝❡t♦♥❛✱ ✭❞✮ ♣r♦❜❡t❛ ❡①♣✉❡st❛ ❛ ✈❛♣♦r❡s ❞❡ ❛❝❡t♦♥❛✳

❚r❛s ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s s❡ ❤❛ ♦♣t❛❞♦ ♣♦r r❡❛❧✐③❛r ❛❜r❛s✐ó♥ ❡♥ s❡❝♦ s♦❜r❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡
❞❡ ❧♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s ✐♠♣r❡s♦s ♣r✐♠❡r♦ ❝♦♥ ✉♥❛ ❧✐❥❛ ◆✳✺✵ ❲❛t❡r♣r♦♦❢✱ ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥
❝♦♥ ❞♦s t✐♣♦ ❞❡ ❢r❡s❛s ❝♦♥ ❡❧ ♠✐❝r♦t♦r♥♦ ② ♣♦r ú❧t✐♠♦ t❡r♠✐♥❛r ❝♦♥ ✉♥❛ ❧✐❥❛ P✻✵✵
❲❛t❡r♣r♦♦❢✱ ② ❞❡s♣✉és ❛♣❧✐❝❛r ✉♥ r❡❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♣✐♥t✉r❛✳ ▲♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s q✉❡ ♥♦
✈❛♥ ❛ ❧❧❡✈❛r r❡❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♣✐♥t✉r❛✱ tr❛s ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❛❜r❛s✐✈♦✱ s❡ ❡①♣♦♥❞rá♥ ❛
✈❛♣♦r❡s ❞❡ ❛❝❡t♦♥❛ ✭❡♥ ♥✉❡str♦ ❝❛s♦ ✹✵✵ ♠❧ ❞✉r❛♥t❡ ✸✵ ♠✐♥✉t♦s✮ ♣❛r❛ ❝♦♥s❡❣✉✐r
❡❧ ❜r✐❧❧♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ② ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ tr❛♥s❧ú❝✐❞♦ r❡❝✉♣❡r❛r ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡
tr❛♥s❧ú❝✐❞❛✳

❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛s ✺✳✶✺ ② ✺✳✶✻ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✶ ❞❡❧ ❈✉❡♥❝♦
✶ ❝♦♥ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❜❧❛♥❝♦ ✭❲❤✐t❡✮✳ ❊♥ ❧❛s ✜❣✉r❛s ✺✳✶✼ ② ✺✳✶✽ ❧♦s ♠✐s♠♦s r❡s✉❧t❛❞♦s
♣❡r♦ ❛♣❧✐❝❛❞♦s s♦❜r❡ ❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ tr❛♥s❧ú❝✐❞♦ ✭❈❧❡❛r✮✳ ❊❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦
❛♣❧✐❝❛❞♦ ❛❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✷ ❞❡❧ ❈✉❡♥❝♦ ✶✱ ❧♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❈✉❡♥❝♦ ✷ ② P❧❛t♦
s❡ ♣✉❡❞❡♥ ✈❡r ❡♥ ❡♥ ❛♥❡①♦ ❇✳

✾✽



✺✳✹ ❚r❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❞❡ ❧♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✺✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❞❡ ❛❜r❛s✐ó♥ ❡♥ s❡❝♦ s♦❜r❡ ❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡
✶ ❞❡❧ ❈✉❡♥❝♦ ✶ ❝♦♥ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❜❧❛♥❝♦ ✭❲❤✐t❡✮✿ ✭❛✮ ❡①t❡r✐♦r✱ ✭❜✮ ✐♥t❡r✐♦r✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✻✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❝♦♥ ✈❛♣♦r❡s ❛❝❡t♦♥❛ s♦❜r❡ ❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡
✶ ❞❡❧ ❈✉❡♥❝♦ ✶ ❝♦♥ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❜❧❛♥❝♦ ✭❲❤✐t❡✮✿ ✭❛✮ ❡①t❡r✐♦r✱ ✭❜✮ ✐♥t❡r✐♦r✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✼✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❞❡ ❛❜r❛s✐ó♥ ❡♥ s❡❝♦ s♦❜r❡ ❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡
✶ ❞❡❧ ❈✉❡♥❝♦ ✶ ❝♦♥ ✜❧❛♠❡♥t♦ tr❛♥s❧ú❝✐❞♦ ✭❈❧❡❛r✮✿ ✭❛✮ ❡①t❡r✐♦r✱ ✭❜✮ ✐♥t❡r✐♦r✳

✾✾



❈❛♣ít✉❧♦ ✺✳ ❘❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t♦s ❢❛❧t❛♥t❡s ♠❡❞✐❛♥t❡ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❡ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✽✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❝♦♥ ✈❛♣♦r❡s ❛❝❡t♦♥❛ s♦❜r❡ ❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡
✶ ❞❡❧ ❈✉❡♥❝♦ ✶ ❝♦♥ ✜❧❛♠❡♥t♦ tr❛♥s❧ú❝✐❞♦ ✭❈❧❡❛r✮✿ ✭❛✮ ❡①t❡r✐♦r✱ ✭❜✮ ✐♥t❡r✐♦r✳

✺✳✺ ❯♥✐ó♥ ❡♥tr❡ ♣✐❡③❛s✿ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡ ✐♠♣❧❛♥t❡s

▲❛ ✉♥✐ó♥ ❡♥tr❡ ❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ② ❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✐♠♣r❡s♦ s❡ ❞❡❜❡rí❛ ❞❡ ❤❛❝❡r ❝♦♥
✉♥ ❛❞❤❡s✐✈♦ q✉❡ ❝✉♠♣❧✐❡r❛ ❝♦♥ ❧♦s r❡q✉✐s✐t♦s ✐♠♣✉❡st♦s ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❛ ❞❡
❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ② r❡st❛✉r❛❝✐ó♥✳ ❉❡ ❡st❡ ♠♦❞♦ s❡ ❤❛ ♦♣t❛❞♦ ♣♦r ❛❞❤❡s✐✈♦s ❡♥ ❞✐s♦❧✉✲
❝✐ó♥ ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ s✉ ✉s♦ ❡stá ♠ás ❣❡♥❡r❛❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❡st❡ ❝❛♠♣♦✳ ❊st♦s ❛❞❤❡s✐✈♦s
❡stá♥ ❢♦r♠❛❞♦s ❤❛❜✐t✉❛❧♠❡♥t❡ ♣♦r ✉♥ ♣♦❧í♠❡r♦ s✐♥tét✐❝♦ ❡♥ ❞✐s♦❧✈❡♥t❡s q✉❡ ♣♦t❡♥✲
❝✐❛❧♠❡♥t❡ r❡❛❝❝✐♦♥❛rí❛♥ ❝♦♥ ❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♠♣r❡s♦✳ P♦r ❡st❡ ♠♦t✐✈♦✱ s❡ ❤❛♥ r❡❛❧✐③❛❞♦
✉♥❛ s❡r✐❡ ❞❡ ❡♥s❛②♦s ♣❛r❛ ❝♦♥♦❝❡r q✉❡ ❛❞❤❡s✐✈♦s s♦♥ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❝♦♥ ❡❧ ❆❇❙ ② s♦♥
❛❞❡♠ás s❡❣✉r♦s ❡ ✐❞ó♥❡♦s ♣❛r❛ ❡❧ ✈✐❞r✐♦✳ ▲♦s ❡♥s❛②♦s r❡❛❧✐③❛❞♦s ② ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s
♦❜t❡♥✐❞♦s ❞❡ ♠❛♥❡r❛ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛ s❡ ♣✉❡❞❡♥ ✈❡r ❡♥ ❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ ✽✳

✺✳✻ ❘❡✐♥t❡❣r❛❝✐ó♥ ❝r♦♠át✐❝❛ ❞❡ ❧♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s

P❛r❛ ❧❛ r❡✐♥t❡❣r❛❝✐ó♥ ❝r♦♠át✐❝❛ s❡ ❤❛ r❡❛❧✐③❛❞♦ ♣r✐♠❡r♦ ✉♥❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ✈✐rt✉❛❧ ✭q✉❡
s❡ ♣✉❡❞❡ ✈❡r ❡♥ ❡❧ s❡❝❝✐ó♥ ✼✳✸✳✶✮✱ q✉❡ ❤❛ ❢❛❝✐❧✐t❛❞♦ ❧❛ s❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ♣✐♥t✉r❛s q✉❡ ✈❛♥
❛ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞❛s✳ ❙❡ ❤❛ ❡s❝♦❣✐❞♦ ✉♥❛ ♠❛r❝❛ ❞❡ ♣✐♥t✉r❛s ❛❝rí❧✐❝❛s ✭s❡❝❝✐ó♥ ✽✳✶✳✷✮ q✉❡
❤❛♥ s✐❞♦ t❡st❛❞❛s ♣❛r❛ ❝♦♥♦❝❡r s✉ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ s♦❜r❡ ❡❧ ❆❇❙ r❡❛❧✐③❛♥❞♦ ✈❛r✐♦s
❡♥s❛②♦s q✉❡ s❡ ♣✉❡❞❡♥ ✈❡r ❡♥ ❧❛ s✉❜s❡❝❝✐ó♥ ✽✳✷✳✸ ② ❡♥ ❧❛ ✽✳✹✳✷✳

❙❡ ❤❛♥ ❛♣❧✐❝❛❞♦ s♦❜r❡ ❧♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s ❧❛s ♣✐♥t✉r❛s s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞❛s ② s❡ ❤❛ ♦❜s❡r✈❛❞♦
q✉❡ ❛ ♣❡s❛r ❞❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ♥♦ s❡ ❝♦♥s✐❣✉❡ q✉❡ ❧❛ ❧í♥❡❛s ❞❡ ✐♠♣r❡s✐ó♥
s❡ ❡❧✐♠✐♥❡♥ ♣♦r ❝♦♠♣❧❡t♦ ② ♣♦r t❛♥t♦ ❡s ❞✐❢í❝✐❧ ♦❜t❡♥❡r ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❤♦♠♦❣é♥❡❛
✭❋✐❣✳✺✳✶✾✮ ♣♦r ❧♦ q✉❡ s❡ r❡❝♦♠✐❡♥❞❛ ✉♥❛ ❝❛♣❛ ❞❡ ✐♠♣r✐♠❛❝✐ó♥ ❛❞❡❝✉❛❞❛ ♣❛r❛ ❡❧
♠❛t❡r✐❛❧ ✐♠♣r❡s♦✳

✶✵✵



✺✳✼ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ② ❞✐s❝✉s✐ó♥

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✾✿ Pr✉❡❜❛s ❞❡ r❡✐♥t❡❣r❛❝✐ó♥ s♦❜r❡ ❧♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s ❞❡❧ ❈✉❡♥❝♦ ✷ ② P❧❛t♦ ❞♦♥❞❡
s♦♥ ✈✐s✐❜❧❡s ❧❛s ♠❛r❝❛s ❞❡ ❧❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉ ❛ ♣❡s❛r ❞❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧✿ ✭❛✮ ❞❡t❛❧❧❡
❞❡❧ P❧❛t♦ ❞♦♥❞❡ s❡ ♣✉❡❞❡ ✈❡r ✉♥❛s ♠❛r❝❛s ♣r♦❢✉♥❞❛s ❞❡❜✐❞❛s ❛ q✉❡ ❧❛ ③♦♥❛ ❞❡❧ ❜♦r❞❡ ❢✉❡
❧❛ ❜❛s❡ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥✱ ✭❜✮ ② ✭❝✮ ❞❡t❛❧❧❡ ❞❡❧ ❈✉❡♥❝♦ ✷ ❞♦♥❞❡ s❡ ♣✉❡❞❡♥ ✈❡r r❡st♦s
❞❡❧ r❡❧✐❡✈❡ ❞❡ ❧❛s ❝❛♣❛s q✉❡ ❛♣❛r❡❝❡♥ ❝♦♥ ❧❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉✳

✺✳✼ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ② ❞✐s❝✉s✐ó♥

❈♦♥ ❧❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛ s❡ ❤❛ ♦❜t❡♥✐❞♦ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❛ r❡st❛✉✲
r❛r✱ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ✸❉ ❞❡ ❧♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s ❝r❡❛❞♦s ② ❧❛s ✐♠♣r❡s✐♦♥❡s ✸❉ ❡♥ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❆❇❙
❡♥ ❜❧❛♥❝♦ ② tr❛♥s❧ú❝✐❞♦✳ ❊❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ s❡ ❤❛ ♠♦str❛❞♦ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❈✉❡♥❝♦
✶ ♣❡r♦ t❛♠❜✐é♥ ❤❛ s✐❞♦ r❡❛❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❧❛s ❞❡♠ás ♣✐❡③❛s✱ ♠♦str❛♥❞♦ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❡♥ ❡❧
❛♥❡①♦ ❆✳

❊❧ ✈✐❞r✐♦ ❤❛ s✐❞♦ ❛❞q✉✐r✐❞♦ ❣r❛❝✐❛s ❛ ❧❛ ✉t✐❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝✐❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥♦ ❡♥ ❛❡r♦s♦❧✳ ❊❧
♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ♦♣t✐♠✐③❛❞♦ ❤❛ ♣❡r❞✐❞♦ ❝✐❡rt❛ ♣r❡❝✐s✐ó♥ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛❧ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞✉r❛♥t❡
❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❝♦rr❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❧❛✳ ❊st♦ ❤❛ ♣r♦✈♦❝❛❞♦ ❛❧❣✉♥♦s ❡rr♦r❡s ❞❡ ❛❝♦♣❧❡
❡♥tr❡ ❡❧ ♦❜❥❡t♦ ② ❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ q✉❡ ❤❛♥ s✐❞♦ ❝♦rr❡❣✐❞♦s tr❛s ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ②
s✉ ♣r✉❡❜❛ ❡♥ ❡❧ ♦❜❥❡t♦ ♦r✐❣✐♥❛❧✳ ▲❛ ó♣t✐♠❛ ❝❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ❤❛
q✉❡❞❛❞♦ ♣❛t❡♥t❡ ❛❧ ❝♦♠♣❛r❛r ❧♦s ❞❡t❛❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡❝♦r❛❝✐ó♥ ❡①t❡r✐♦r r❡♣r♦❞✉❝✐❞❛✳
▲♦s ♠♦❞❡❧♦s ✸❉ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❈✉❡♥❝♦ ✷✱ P❧❛t♦✱ ▲á♠♣❛r❛ ② ❇♦t❡❧❧❛ ❥✉♥t♦ ❛ s✉s
✐♠♣❧❛♥t❡s ✸❉ s❡ ♣✉❡❞❡ ✈❡r ❡♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ❆✳✶✳

▲❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉ ♣♦r ♠♦❞❡❧❛❞♦ ♣♦r ❞❡♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❢✉♥❞❡♥t❡ ✉t✐❧✐③❛❞❛ ♣❛r❛ r❡♣r♦❞✉✲
❝✐r ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ✸❉ ❞❡ ❧♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s ♣r❡s❡♥t❛ tr❡s ♣♦s✐❝✐♦♥❡s ♣♦s✐❜❧❡s ♣❛r❛ ♦r✐❡♥t❛r
❧❛ ♣✐❡③❛ q✉❡ ❛❢❡❝t❛♥ ❛❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ✜♥❛❧✳ ❚❡♥✐❡♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❧❛s ③♦♥❛s ❞❡ ❛❞❤❡s✐ó♥
② ❧❛ ♠♦r❢♦❧♦❣í❛ ❞❡ ❧♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s s❡ ❤❛ ♦♣t❛❞♦ ♣♦r ❡❧❡❣✐r ❧❛ ♦r✐❡♥t❛❝✐ó♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✲

✶✵✶



❈❛♣ít✉❧♦ ✺✳ ❘❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t♦s ❢❛❧t❛♥t❡s ♠❡❞✐❛♥t❡ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❡ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉

❢r♦♥t❛❧ ✭s❡❣✉♥❞❛✮✳ ❊❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❝♦♥ ❡st❛ ♦r✐❡♥t❛❝✐ó♥ ❡s ♠✉② s❛t✐s❢❛❝t♦r✐♦ ♣r✐♠❡r♦
♣♦r ❧❛ ❝❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ❞❡❝♦r❛❝✐ó♥ ② ❧❛ ❢♦r♠❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ② ♣♦r ❧❛ ❞✐s♣♦s✐❝✐ó♥
❞❡ ❧❛s ❝❛♣❛s ❡♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ q✉❡ ❞✐s♠✐♥✉②❡♥ ❡❧ r✐❡s❣♦ ❞❡ s❡♣❛r❛rs❡ ♣♦r ❧❛ tr❛❝❝✐ó♥
❡❥❡r❝✐❞❛ ♣♦r ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❛ ❛♠❜♦s ❧❛❞♦s✳

▲❛s ♣✐❡③❛s ✐♠♣r❡s❛s r❡s✉❧t❛♥t❡s s♦♥ ❞❡ ❞♦s ❝♦❧♦r❡s✱ ❜❧❛♥❝♦ ② tr❛♥s❧ú❝✐❞♦✱ ❞♦♥❞❡ tr❛s
✉♥ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧✱ ❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♣❛♣❡❧❡s ❛❜r❛s✐✈♦s ② ♠✐❝r♦t♦r♥♦✱ s❡ ♦❜t✐❡♥❡
✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ó♣t✐♠❛ ♣❛r❛ r❡✐♥t❡❣r❛r ❝r♦♠át✐❝❛♠❡♥t❡ ❛♣❧✐❝❛♥❞♦ ❛♥t❡s ✉♥❛ ❝❛♣❛ ❞❡
✐♠♣r✐♠❛❝✐ó♥ ❡s♣❡❝✐❛❧✳ ❊♥ ❝❛s♦ ❞❡ ♥♦ ♣✐❣♠❡♥t❛r ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡✱ s❡ ♣✉❡❞❡
❡①♣♦♥❡r ❛ ✈❛♣♦r❡s ❞❡ ❛❝❡t♦♥❛ ♣❛r❛ q✉❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❛❞q✉✐❡r❛ ❜r✐❧❧♦ ❡♥ ❝❛s♦ ❞❡ s❡r
r❡q✉❡r✐❞♦✳ ❊st♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s✱ q✉❡ s✉st✐t✉②❡♥ ❛ ❧❛s ③♦♥❛s ♣❡r❞✐❞❛s✱ ❤❛♥ ❞❡✈✉❡❧t♦ ❧❛
❡st❛❜✐❧✐❞❛❞ ❛ ❧❛ ♣✐❡③❛ ② r❡❝r❡❛♥ ❧❛ ♠♦r❢♦❧♦❣í❛ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❡❧ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❞❡
ár❡❛s q✉❡ s❡ ❛❞❛♣t❛♥ ❛ ❧❛s ③♦♥❛s ✈❛❝í❛s✳

▲❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ s✐♥ ❝✉❜r✐r ❝r♦♠át✐❝❛♠❡♥t❡ ♦❢r❡❝❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❝✉❛❧✐❞❛❞❡s ❛
✈❛❧♦r❛r✳ ❊♥ ❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❜❧❛♥❝♦ ✭❲❤✐t❡✮ ❧❛s ❢♦r♠❛s ❞❡ ❧❛ ❞❡❝♦r❛❝✐ó♥ s❡ ❛♣r❡❝✐❛♥ ❜✐❡♥
❞❡✜♥✐❞❛s✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❡♥ ❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ tr❛♥s❧ú❝✐❞♦ ✭❈❧❡❛r✮ ❧❛s ❢♦r♠❛s s❡ ♣❡r❝✐❜❡♥
♠ás s✉❛✈✐③❛❞❛s ♣♦r ❡❧ ❝♦❧♦r ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚r❛s ❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❧♦s ❞♦s
♠❛t❡r✐❛❧❡s ❛❞q✉✐❡r❡♥ ❜r✐❧❧♦ ② ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❈❧❡❛r ♠❛②♦r ❣r❛❞♦ ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝✐❛✳
❈✉❛♥❞♦ ♥♦ s❡ ♦♣t❛ ♣♦r ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ✉♥ r❡❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♣✐♥t✉r❛ ② s❡ ❜✉s❝❛ ✉♥
❛❝❛❜❛❞♦ ❞❡ ❜r✐❧❧♦ ✐♥t❡♥s♦✱ ❧❛ ♦♣❝✐ó♥ ❈❧❡❛r ❡s ❧❛ ♠ás ❛❞❡❝✉❛❞❛✳

❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❡♥tr❡ ❧❛ ✉♥✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s r❡st❛✉r❛❞♦s
② s✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ✐♠♣❧❛♥t❡s ❞♦♥❞❡ ❧❛s ✜❣✉r❛s ✺✳✷✵ ② ✺✳✷✶ s♦♥ ❞❡❧ ❈✉❡♥❝♦ ✶✱
❧❛s ✜❣✉r❛s ✺✳✷✷ ② ✺✳✷✸ s♦♥ ❞❡❧ ❈✉❡♥❝♦ ✷ ② ❧❛s ✜❣✉r❛s ✺✳✷✹ ② ✺✳✷✺ s♦♥ ❞❡❧ P❧❛t♦✳

✶✵✷



✺✳✼ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ② ❞✐s❝✉s✐ó♥

❋✐❣✉r❛ ✺✳✷✵✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ✜♥❛❧ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❈✉❡♥❝♦ ✶ ❝♦♥ ❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❜❧❛♥❝♦ ✭❲❤✐t❡✮✿ ✭❛✮
❢r♦♥t❛❧✱ ✭❜✮ ❧❛t❡r❛❧ ❞❡r❡❝❤♦✱ ✭❝✮ ♣♦st❡r✐♦r✱ ✭❞✮ s✉♣❡r✐♦r✱ ✭❡✮ ❧❛t❡r❛❧ ✐③q✉✐❡r❞♦✱ ✭❢✮ ✐♥❢❡r✐♦r✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✷✶✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ✜♥❛❧ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❈✉❡♥❝♦ ✶ ❝♦♥ ❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ tr❛♥s❧ú❝✐❞♦ ✭❈❧❡❛r✮✿
✭❛✮ ❢r♦♥t❛❧✱ ✭❜✮ ❧❛t❡r❛❧ ❞❡r❡❝❤♦✱ ✭❝✮ ♣♦st❡r✐♦r✱ ✭❞✮ s✉♣❡r✐♦r✱ ✭❡✮ ❧❛t❡r❛❧ ✐③q✉✐❡r❞♦✱ ✭❢✮ ✐♥❢❡r✐♦r✳

✶✵✸



❈❛♣ít✉❧♦ ✺✳ ❘❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t♦s ❢❛❧t❛♥t❡s ♠❡❞✐❛♥t❡ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❡ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉

❋✐❣✉r❛ ✺✳✷✷✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ✜♥❛❧ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❈✉❡♥❝♦ ✷ ❝♦♥ ❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❜❧❛♥❝♦ ✭❲❤✐t❡✮✿ ✭❛✮
❢r♦♥t❛❧✱ ✭❜✮ ❧❛t❡r❛❧ ❞❡r❡❝❤♦✱ ✭❝✮ ♣♦st❡r✐♦r✱ ✭❞✮ s✉♣❡r✐♦r✱ ✭❡✮ ❧❛t❡r❛❧ ✐③q✉✐❡r❞♦✱ ✭❢✮ ✐♥❢❡r✐♦r✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✷✸✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ✜♥❛❧ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❈✉❡♥❝♦ ✷ ❝♦♥ ❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ tr❛♥s❧ú❝✐❞♦ ✭❈❧❡❛r✮✿
✭❛✮ ❢r♦♥t❛❧✱ ✭❜✮ ❧❛t❡r❛❧ ❞❡r❡❝❤♦✱ ✭❝✮ ♣♦st❡r✐♦r✱ ✭❞✮ s✉♣❡r✐♦r✱ ✭❡✮ ❧❛t❡r❛❧ ✐③q✉✐❡r❞♦✱ ✭❢✮ ✐♥❢❡r✐♦r✳

✶✵✹



✺✳✼ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ② ❞✐s❝✉s✐ó♥

❋✐❣✉r❛ ✺✳✷✹✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ✜♥❛❧ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ P❧❛t♦ ❝♦♥ ❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❜❧❛♥❝♦ ✭❲❤✐t❡✮✿ ✭❛✮
❢r♦♥t❛❧✱ ✭❜✮ ❧❛t❡r❛❧ ❞❡r❡❝❤♦✱ ✭❝✮ ♣♦st❡r✐♦r✱ ✭❞✮ s✉♣❡r✐♦r✱ ✭❡✮ ❧❛t❡r❛❧ ✐③q✉✐❡r❞♦✱ ✭❢✮ ✐♥❢❡r✐♦r✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✷✺✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ✜♥❛❧ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ P❧❛t♦ ❝♦♥ ❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ tr❛♥s❧ú❝✐❞♦ ✭❈❧❡❛r✮✿ ✭❛✮
❢r♦♥t❛❧✱ ✭❜✮ ❧❛t❡r❛❧ ❞❡r❡❝❤♦✱ ✭❝✮ ♣♦st❡r✐♦r✱ ✭❞✮ s✉♣❡r✐♦r✱ ✭❡✮ ❧❛t❡r❛❧ ✐③q✉✐❡r❞♦✱ ✭❢✮ ✐♥❢❡r✐♦r✳

✶✵✺





❈❛♣ít✉❧♦ ✻

Pr♦❝❡s♦ ❛✉t♦♠❛t✐③❛❞♦ ❞❡
❢❛❜r✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡♠❜❛❧❛❥❡s ♣❛r❛
✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦

✻✳✶ ❈♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s ♠❡❞✐❛♥t❡

❝r❡❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡♠❜❛❧❛❥❡s

P❛r❛ ❝♦♥t✐♥✉❛r ❝♦♥ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s tr❛s ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ r❡s✲
t❛✉r❛❝✐ó♥ s❡ r❡❛❧✐③❛✱ ❡♥tr❡ ♦tr❛s t❛r❡❛s✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ❡♠❜❛❧❛❥❡ ✐❞ó♥❡♦ ♣❛r❛
s✉ tr❛♥s♣♦rt❡ ② ❛❧♠❛❝❡♥❛♠✐❡♥t♦✳ ❆ ♣❡s❛r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❡❞❛❞ ❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐✲
❝♦s✱ ✐♥❝❧✉②❡♥❞♦ ❢♦r♠❛s ② t❛♠❛ñ♦s✱ ❡❧ t✐♣♦ ❞❡ ❡♠❜❛❧❛❥❡s ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❡s ♥♦r♠❛❧♠❡♥t❡
❡❧ ♠✐s♠♦✿ ✉♥❛ ❝❛❥❛ ② ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞❡ s♦♣♦rt❡s ✐♥t❡r✐♦r❡s✳

▲❛ ❡✈♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❡♠❜❛❧❛❥❡s q✉❡ ♣r♦t❡❣❡♥ ❛ ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s s❡ ❤❛ ❜❛s❛❞♦ ❡♥
✐♥tr♦❞✉❝✐r ❞❡♥tr♦ ❞❡ ✉♥❛ ❝❛❥❛ ✉♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡ r❡❧❧❡♥♦✳ ❙❡ ❤❛ ♣❛s❛❞♦ ❞❡ ✉♥ r❡❧❧❡♥♦
s✉❡❧t♦ q✉❡ ♦❝✉♣❛❜❛ t♦❞♦ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦✱ ❛ ✉♥ ❛❝♦❧❝❤❛❞♦ ♠ás ❝♦♠♣❧❡❥♦ ② ❝♦♠♣❛❝t♦ q✉❡
s❡ ❛❞❛♣t❛ ❛ ❧❛ ❢♦r♠❛ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ② q✉❡ t✐❡♥❡ ❝♦♠♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❢✉♥❝✐ó♥ ❧❛ ♣r♦t❡❝❝✐ó♥
❝♦♥tr❛ ❣♦❧♣❡s ② ✈✐❜r❛❝✐♦♥❡s✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❡st❡ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ❡♠❜❛❧❛❥❡✱ ✉♥❛ ♦❜r❛ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ✉♥❛ ❝❛❥❛ s❡♥❝✐❧❧❛ ♦
❞♦❜❧❡ ② ♣r♦t❡❣✐❞❛ ♣♦r ✉♥❛ ♦ ✈❛r✐❛s ❝❛♣❛s ❞❡ ❛❝♦❧❝❤❛❞♦✱ s✉r❣❡♥ ❡st✉❞✐♦s ❝♦♥❝r❡t♦s
❡♥❝❛♠✐♥❛❞♦s ❛ ❞✐s❡ñ❛r ❡♠❜❛❧❛❥❡s ❡s♣❡❝í✜❝♦s ♣❛r❛ ❧❛s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐❞❛❞❡s ❞❡ ❝❛❞❛ ♦❜r❛✱
t❡♥✐❡♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ s✉ ❝♦♥❞✐❝✐ó♥ ❞❡ ❛❧♠❛❝❡♥❛❥❡ ♦ trá♥s✐t♦ ✭❙t♦❧♦✇✱ ✶✾✽✼❀ ❏♦♥❤s♦♥✱
✶✾✾✾✮✳

✶✵✼



❈❛♣ít✉❧♦ ✻✳ Pr♦❝❡s♦ ❛✉t♦♠❛t✐③❛❞♦ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡♠❜❛❧❛❥❡s ♣❛r❛ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦

❯♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠✉② ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛ ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ ❡str✉❝t✉r❛s ❛❞❛♣t❛❞❛s ❡s ❧❛ ❡s♣✉♠❛
rí❣✐❞❛✶ ❧❛ ❝✉❛❧ ♣✉❡❞❡ s❡r r❡❝♦rt❛❞❛ ❜❛sá♥❞♦s❡ ❡♥ ❧❛ ❢♦r♠❛ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❛ ♣r♦t❡❣❡r✱ ②
s❡r ❛❞❛♣t❛❞❛✳ ❊st❛s ❡s♣✉♠❛s ♣❡r♠✐t❡♥ s✉❥❡t❛r ❧❛s ♣✐❡③❛s ❞❡ ♠❛♥❡r❛ ♠✉② ❡st❛❜❧❡ ②
s❡❣✉r❛✱ ♠✉② ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝✉❛♥❞♦ s❡ tr❛❜❛❥❛ ❝♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❡①tr❡♠❛❞❛♠❡♥t❡ ❢rá❣✐❧❡s
❝♦♠♦ ❡❧ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦✳

▲♦s s✐st❡♠❛s ♠ás ❝♦♠✉♥❡s ❞❡ s✉❥❡❝✐♦♥❡s ✐♥t❡r✐♦r❡s r❡❛❧✐③❛❞❛s ❝♦♥ ❡s♣✉♠❛ rí❣✐❞❛✱
♠♦str❛❞♦s ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✻✳✶✱ s♦♥✿

❙✉❥❡❝✐♦♥❡s ✐♥t❡r✐♦r❡s ❞❡ ❡s♣✉♠❛s rí❣✐❞❛s✿ q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❡❧ ✉s♦ ❞❡
tr❛✈❡s❛ñ♦s ♦ s♦♣♦rt❡s ✐♥t❡r✐♦r❡s ❞❡ ❡s♣✉♠❛✱ ✐♥tr♦❞✉❝✐❞♦s ❡♥ r❛♥✉r❛s✱ q✉❡
✐♥♠♦✈✐❧✐③❛♥ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ✉♥❛ ❝❛❥❛ ✭❙t♦❧♦✇✱ ✶✾✽✶✮✳

❊♠❜❛❧❛❥❡ ❝♦♥ ❝❛✈✐❞❛❞❡s✿ ❞♦♥❞❡ ❧❛ s✐❧✉❡t❛ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❡s r❡❝♦rt❛❞❛ ❡♥ ❧❛
❡s♣✉♠❛✱ ❝r❡❛♥❞♦ ✉♥ ❤✉❡❝♦ ❞♦♥❞❡ ❡❧ ♦❜❥❡t♦ s❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ② q✉❡❞❛ ✐♥♠♦✈✐❧✐③❛✲
❞♦✳ ❊s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ♥♦ ❡sté ❡①❝❡s✐✈❛♠❡♥t❡ ❛♣r❡t❛❞❛✱ ♣❛r❛ ♣♦❞❡r
❡①tr❛❡r❧❛ ❝♦♥ ❢❛❝✐❧✐❞❛❞ ✭❇❛✉❡r✱ ✶✾✾✸✮✳

▼♦♥t❛❥❡s ❝✉♥❛✿ s♦♥ ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❡♥ ♦❜❥❡t♦s ❝♦♥ ❜❛s❡ ❝ó♥❝❛✈❛ ♦ ✐♥❡st❛❜❧❡ ②
❝♦♥s✐st❡♥ ❡♥ ❝♦rt❛r ✈❛r✐♦s ❜❧♦q✉❡s ❞❡ ❡s♣✉♠❛ rí❣✐❞❛ ♣❛r❛ ❝r❡❛r ✉♥❛ ❜❛s❡ q✉❡
♣r♦♣♦r❝✐♦♥❡ ❡st❛❜✐❧✐❞❛❞ ✭▼✉r❞♦❝❦ ② ❏♦❤♥s♦♥✱ ✷✵✵✶✮✳

❋✐❣✉r❛ ✻✳✶✿ ❚✐♣♦s ❞❡ ❡♠❜❛❧❛❥❡s ❛❞❛♣t❛❞♦s✿ s✉❥❡❝✐♦♥❡s ✐♥t❡r✐♦r❡s ❞❡ ❡s♣✉♠❛s rí❣✐❞❛s
✭❞❡r❡❝❤❛✮✱ ❡♠❜❛❧❛❥❡ ❝♦♥ ❝❛✈✐❞❛❞❡s ✭❝❡♥tr♦✮ ② ♠♦♥t❛❥❡s ❝✉♥❛ ✭✐③q✉✐❡r❞❛✮✳

✶❊s♣✉♠❛ rí❣✐❞❛✿ ❛❝t✉❛❧♠❡♥t❡ ❧❛s ❡s♣✉♠❛s s♦♥ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❞❡ r❡❧❧❡♥♦ ♠ás ✉t✐❧✐③❛❞♦s✱ ❡s♣❡✲
❝✐❛❧♠❡♥t❡ ❡s♣✉♠❛s ❞❡ ♣♦❧✐✉r❡t❛♥♦✱ ♣♦❧✐♣r♦♣✐❧❡♥♦✱ ♣♦❧✐❡st✐r❡♥♦ ② ♣♦❧✐❡t✐❧❡♥♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡✳

✶✵✽



✻✳✶ ❈♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s ♠❡❞✐❛♥t❡ ❝r❡❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡♠❜❛❧❛❥❡s

✻✳✶✳✶ ❊❧❛❜♦r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡♠❜❛❧❛❥❡s ② ❡st❛❞♦ ❛❝t✉❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝✉❡st✐ó♥

❊♥ ❧♦s ú❧t✐♠♦s ❛ñ♦s ❤❛ ❤❛❜✐❞♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡s ❛✈❛♥❝❡s ❡♥ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❡s♣❡❝í✜❝♦ ❞❡
❝❛❥❛s ② s✐st❡♠❛s ❞❡ ❛❝♦❧❝❤❛❞♦ ♣❛r❛ ❧❛ s❛❧✈❛❣✉❛r❞❛ ❞❡❧ ♣❛tr✐♠♦♥✐♦✳ ❉❡ ❡st❡ ♠♦❞♦ ❡♥
▼❛r❝♦♥ ✭✶✾✾✶✮ s❡ ❞✐s❡ñ❛ ✉♥❛s t❛❜❧❛s ❣✉í❛ ♣❛r❛ ❡❧ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❡ ❧❛s ❡s♣❡❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡
❡♠❜❛❧❛❥❡s ó♣t✐♠♦s✱ ② ♣♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡ ❡❧ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ■♥st✐t✉t❡ ❝r❡❛ ✉♥❛
❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ❞❡ t✐♣♦ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛r❛ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❛✉t♦♠át✐❝♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❛❝♦❧❝❤❛❞♦ ❞❡
♦❜❥❡t♦s ❢rá❣✐❧❡s ✭▼❛r❝♦♥ ② ❙tr❛♥❣✱ ✶✾✾✾✮✳ ▼ás r❡❝✐❡♥t❡♠❡♥t❡ ❛♣❛r❡❝❡ ✉♥❛ ❣✉í❛ ♣❛r❛
❧❛ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❞❡ ❡♠❜❛❧❛❥❡s ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❢rá❣✐❧❡s ② tr❛s❧❛❞♦s s❡❣✉r♦s ✭▼❛r❝♦♥✱ ✷✵✶✶✮ ②
❛❞q✉✐❡r❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝✐❛ ❧❛ ❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❢✉❡r③❛s ❢ís✐❝❛s ✐♠♣❧✐❝❛❞❛s ❡♥ ❧♦s tr❛s❧❛❞♦s ②
s✉s ❝♦♥s❡❝✉❡♥❝✐❛s ❡♥ ❡❧ ❞❡t❡r✐♦r♦ ❡♥ ♦❜r❛s ♣❛tr✐♠♦♥✐❛❧❡s ✭▼❛r❝♦♥✱ ✷✵✶✸✮✳

●r❛❝✐❛s ❛ ❡st♦s tr❛❜❛❥♦s✱ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s t❛♥ ❢rá❣✐❧❡s ❝♦♠♦ ❡❧ ✈✐❞r✐♦ ♣✉❡✲
❞❡♥ s❡r ❡♠❜❛❧❛❞♦s ♣❛r❛ s✉ ❛❧♠❛❝❡♥❛♠✐❡♥t♦ ②✴♦ tr❛♥s♣♦rt❡ s✐♥ r✐❡s❣♦s ✭❋✉❧t♦♥
② ❘♦ss✐✲❲✐❧❝♦①✱ ✷✵✵✽✮✳ ▲♦s ❡st✉❞✐♦s ❞❡ s✐st❡♠❛s ❞❡ ❛❝♦❧❝❤❛❞♦ ❤❛♥ ♣❡r♠✐t✐❞♦ ❧❛ ❝❛✲
r❛❝t❡r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❛♣t♦s ♣❛r❛ ❡st❛ t❛r❡❛ ✭❚étr❡❛✉❧t ② ❲✐❧❧✐❛♠s✱ ✶✾✾✸✮✳
❯♥♦ ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❞❡st❛❝❛❞♦s ❞❡❜✐❞♦ ❛ s✉ ❡❧❡✈❛❞❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ❞❡ ❛♠♦rt✐❣✉❛❝✐ó♥
② ❛ s✉ ❣r❛♥ ❡st❛❜✐❧✐❞❛❞ ❡s ❧❛ ❡s♣✉♠❛ rí❣✐❞❛ ❞❡ ♣♦❧✐❡t✐❧❡♥♦✷ ✭❙❝❤❧✐❝❤t✐♥❣✱ ✶✾✾✹✮✳ ❙✐♥
❡♠❜❛r❣♦✱ tr❛❜❛❥❛r ❝♦♥ ❡st❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♥♦ ❡s ❢á❝✐❧ ♥✐ rá♣✐❞♦✿ ❞❡❜❡ r❡❝♦rt❛rs❡ ❞❡ ❢♦r♠❛
♠❛♥✉❛❧ t❛♥t♦ ❧❛ s✐❧✉❡t❛ ❝♦♠♦ ❡❧ ✈♦❧✉♠❡♥ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ✭❆❜♦❡✱ ✷✵✶✷✮✱ ② s✐ ❧❛ ♠♦r❢♦❧♦❣í❛
❡s ❝♦♠♣❧❡❥❛✱ ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ♥♦ s✉❡❧❡ s❡r ♠✉② ♣r❡❝✐s♦✳

❆❝t✉❛❧♠❡♥t❡✱ ❝♦♥ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝♥♦❧♦❣í❛ ❞❡ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉ s❡ ❛❜r❡♥ ♥✉❡✈❛s
♣♦s✐❜✐❧✐❞❛❞❡s ❡♥ ❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡❧ ❡♠❜❛❧❛❥❡ ❛❞❛♣t❛❞♦✳ ❊♥ ▼♦❤❛♠❡❞ ② ▼❛❤♠♦✉❞ ✭✷✵✶✷✮
s❡ ❞❡st❛❝❛ s✉ ✐♥✢✉❡♥❝✐❛ ② s❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❡❧ ❝♦♠✐❡♥③♦ ❞❡ ✉♥❛ r❡✈♦❧✉❝✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ♠✉♥❞♦
❞❡❧ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣✳ ❊♥ ❙á ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ s❡ ♠✉❡str❛♥ s✉s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥
❞❡❧ ♣❛tr✐♠♦♥✐♦ ②✱ ❞❡ ❡st❡ ♠♦❞♦✱ s❡ ♣♦♥❡♥ ❞❡ ♠❛♥✐✜❡st♦ ❧❛s ✈❡♥t❛❥❛s ❞❡❧ ♠ét♦❞♦
❧❧❡✈❛♥❞♦ ❛ ❝❛❜♦ ✉♥ ❡st✉❞✐♦ s♦❜r❡ ❧❛ r❡❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡♠❜❛❧❛❥❡s✳ ❊♥ ❡❧ ❡st✉❞✐♦ ✉t✐❧✐③❛♥
✉♥❛ ✐♠♣r❡s♦r❛ ✸❉ ❞❡ ❛❞✐❝✐ó♥ ♣♦r ❝❛♣❛s✱ ❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♣♦❧✈♦ ❞❡ ②❡s♦✱ ♣❛r❛ ❧❛ ❝r❡❛❝✐ó♥
❞❡ ❛r♠❛③♦♥❡s ❧✐❣❡r♦s✳

❆ ♣❡s❛r ❞❡ ❧❛s ✈❡♥t❛❥❛s ❞❡ ❧❛s ✐♠♣r❡s♦r❛s ✸❉✱ ❧❛s ❧✐♠✐t❛❝✐♦♥❡s ✐♠♣✉❡st❛s ♣♦r ❧♦s
♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ ❞❡❜❡♥ ✉s❛rs❡✱ ❤❛❝❡ q✉❡ ❧❛s ♠áq✉✐♥❛s ❞❡ ❝♦rt❡ ❈◆❈ ✭❈♦♠♣✉t❡r
◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❈♦♥tr♦❧✮ r❡s✉❧t❡♥ ♠ás ❛❞❡❝✉❛❞❛s ♣❛r❛ ❧❛ ❝r❡❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❡♠❜❛❧❛❥❡s ♣r♦✲
♣✉❡st♦s✳

P♦r ❡st❡ ♠ét♦❞♦✱ ❡♥ ✉♥ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ❨❛❧❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❆rt ●❛❧❧❡r② ✭●❛❧❧✉♣ ② ❍❛r❧♦✇✱
✷✵✵✻✮✱ s❡ r❡❛❧✐③❛r♦♥ ❧♦s ❡♠❜❛❧❛❥❡s ❛❞❛♣t❛❞♦s ♠❡❞✐❛♥t❡ ❡❧ ❝♦rt❡ ❞❡ ❡s♣✉♠❛s rí❣✐❞❛s
♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ✉♥❛ ♠áq✉✐♥❛ ❈◆❈ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ✸❉ ♦❜t❡♥✐❞♦s ♣♦r ✉♥ ❧ás❡r
❡s❝á♥❡r ❞❡ tr✐❛♥❣✉❧❛❝✐ó♥✳ ▼ás r❡❝✐❡♥t❡♠❡♥t❡✱ ② ❞❡ ♠❛♥❡r❛ s✐♠✐❧❛r✱ ❡♥ ❡❧ ❙♠✐t❤s♦✲

✷❊s♣✉♠❛ ❞❡ ♣♦❧✐❡t✐❧❡♥♦✿ ❡s ✉♥ ♣♦❧í♠❡r♦ t❡r♠♦♣❧ást✐❝♦ ❢♦r♠❛❞♦ ♣♦r ❧❛ ♣♦❧✐♠❡r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡t✐❧❡♥♦✳
❙♦♥ ❞❡ ❝❡❧❞❛ ❝❡rr❛❞❛ ② s❡ ❢❛❜r✐❝❛♥ ❡♥ ✈❛r✐❛s ❞❡♥s✐❞❛❞❡s✳ ❙✉s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❞❡ ❛✐s❧❛♠✐❡♥t♦ tér♠✐❝♦ ②
✈✐❜r❛t♦r✐♦ s♦♥ ❡①❝❡❧❡♥t❡s✳ ❈♦♠♦ s♦♥ ❞❡ ❝❡❧❞❛ ❝❡rr❛❞❛ ♥♦ ❛❜s♦r❜❡♥ ❤✉♠❡❞❛❞ ♥✐ s✉❝✐❡❞❛❞ s✉♣❡r✜❝✐❛❧
② s♦♥ ♠✉② r❡s✐st❡♥t❡s ❛ ❧♦s ❛❣❡♥t❡s q✉í♠✐❝♦s ② ♣r❡s❡♥t❛♥ ❜✉❡♥❛ r❡s✐st❡♥❝✐❛ ❛ ❧❛ r♦t✉r❛ ② tr❛❝❝✐ó♥✳
❊♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡s♣❡s♦r ② ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ❡s♣✉♠❛✱ s❡ ♣✉❡❞❡ ✐r ❛✉♠❡♥t❛❞♦ s✉ ♣♦❞❡r ❞❡ ❛❜s♦r❝✐ó♥
❞❡ ✈✐❜r❛❝✐♦♥❡s ② ❞❡ ❛✐s❧❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❧❛s ♥❡❝❡s✐❞❛❞❡s ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ✭❘♦t❛❡❝❤❡✱ ✷✵✵✼✮✳

✶✵✾



❈❛♣ít✉❧♦ ✻✳ Pr♦❝❡s♦ ❛✉t♦♠❛t✐③❛❞♦ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡♠❜❛❧❛❥❡s ♣❛r❛ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦

♥✐❛♥ ■♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ t❛♠❜✐é♥ ❤❛♥ ✉s❛❞♦ ✉♥❛ ❢r❡s❛❞♦r❛ ♣❛r❛ ❝♦rt❛r ❧❛s
❡s♣✉♠❛s ❞❡ ♣♦❧✐❡t✐❧❡♥♦ ❝♦♥ ❧❛s q✉❡ ❤❛❝❡r ❡♠❜❛❧❛❥❡s ♣❛r❛ ♦❜r❛s ❝♦♥t❡♠♣♦rá♥❡❛s
✭❙♠✐t❤s♦♥✐❛♥✱ ✷✵✶✹✮✳

❋✐❣✉r❛ ✻✳✷✿ ❋❛s❡s ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❛✉t♦♠át✐❝♦ ♣❛r❛ ❡♠❜❛❧❛❥❡s ❛❞❛♣t❛❞♦s✱ ❞❡s❞❡ ❡❧ ♦❜❥❡t♦
♦r✐❣✐♥❛❧ ❛ ❧❛s tr❛②❡❝t♦r✐❛s ❈◆❈ ✉s❛❞❛s ♣♦r ✉♥❛ ♠áq✉✐♥❛ ❞❡ ❢r❡s❛❞♦✳ ❈❛❞❛ ❢❛s❡ ✉t✐❧✐③❛
❧♦s ❞❛t♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❧❛ ❡t❛♣❛ ❛♥t❡r✐♦r✱ ❥✉♥t♦ ❝♦♥ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ✐♥tr♦❞✉❝✐❞♦s ♣♦r ❡❧
❝♦♥s❡r✈❛❞♦r q✉❡ ♣❡r♠✐t❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❛r ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ✜♥❛❧ ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❧❛s ❡s♣❡❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s
❞❡ ❝❛❞❛ ♣✐❡③❛ ♦ ♠áq✉✐♥❛ ❢r❡s❛❞♦r❛✳

✶✶✵



✻✳✷ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

✻✳✷ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❊♥ ❧❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛ s❡ ♠♦❞❡❧❛ ❡♥ ✸❉ ❞❡ ♠❛♥❡r❛ ❛✉t♦♠át✐❝❛ ❡❧ ♥❡❣❛t✐✈♦
❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ♠❛❧❧❛ ✸❉ só❧✐❞❛ q✉❡ ❢♦r♠❛ ✉♥❛ ❝❛✈✐❞❛❞ ❛❞❛♣t❛❞❛✳
P❛r❛ ❡❧❧♦ s❡ ❤❛❝❡ ✉s♦ ❞❡ té❝♥✐❝❛s ♠♦❞❡r♥❛s ❞❡ ❝♦♠♣✉t❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ●P❯ ✭●r❛♣❤✐❝s
Pr♦❝❡ss♦r ❯♥✐t✮✳ ❉✉r❛♥t❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ✸❉✱ ❧❛ ❣❡♦♠❡trí❛ s❡ ❝♦♥str✉②❡ t❡✲
♥✐❡♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❧♦s ♣r♦❝❡❞✐♠✐❡♥t♦s ② ❧❛s r❡str✐❝❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠áq✉✐♥❛ ❞❡ ❢r❡s❛❞♦✱
❜✉s❝❛♥❞♦ ❢❛❝✐❧✐t❛r ❡❧ ♠❡❝❛♥✐③❛❞♦ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ② ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛r ✉♥❛ s♦❧✉❝✐ó♥ ❡✜❝✐❡♥t❡
② r❡♥t❛❜❧❡✳

❊st❡ ❡♥❢♦q✉❡ ❞✐✜❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡♠❡♥t❡ ❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ❡♥ ❙á ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✱ ❛♥t❡✲
r✐♦r♠❡♥t❡ ❝✐t❛❞♦✱ ❡♥ ❞♦s ❛s♣❡❝t♦s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✿ ✭✶✮ ♥✉❡str♦ tr❛❜❛❥♦ s❡ ❜❛s❛ ❡♥ ❧❛
t❡❝♥♦❧♦❣í❛ ❞❡ ❢r❡s❛❞♦ ❈◆❈✱ q✉❡ ♣❡r♠✐t❡ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ✉♥❛ ♠❛②♦r ✈❛r✐❡❞❛❞ ❞❡ ♠❛✲
t❡r✐❛❧❡s✱ ♠ás ❛❞❡❝✉❛❞♦s ♣❛r❛ ✜♥❡s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s ✭❧❛ ❡st❛❜✐❧✐❞❛❞ q✉í♠✐❝❛ ❞❡ ❧♦s
♠❛t❡r✐❛❧❡s ❡s ✉♥ ❢❛❝t♦r ❝❧❛✈❡✮✳ P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❧❛s ♠áq✉✐♥❛s ❞❡ ❢r❡s❛❞♦ ❈◆❈ r❡s✉❧✲
t❛♥ ♠ás ❡❝♦♥ó♠✐❝❛s q✉❡ ❧❛s ✐♠♣r❡s♦r❛s ✸❉ ❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♣♦❧✈♦ ❞❡ ②❡s♦✱ ♦❢r❡❝✐é♥❞♦♥♦s
✉♥❛ s♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡ ❜❛❥♦ ❝♦st❡✳ ✭✷✮ ▲❛ t♦♣♦❧♦❣í❛ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐❞❛❞ ❛❞❛♣t❛❞❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ❡♥
❙á ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ s❡ ❜❛s❛ ❡♥ ❡str✉❝t✉r❛s ❞❡ ❜❛❥❛ ❞❡♥s✐❞❛❞✱ q✉❡ s♦♥ ❞✐❢í❝✐❧❡s ❞❡ ❝❛❧✲
❝✉❧❛r✱ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛♥❞♦ ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t♦ ❧✐♠✐t❛❞♦✱ ② s♦♥ ♠✉② ❞✐❢í❝✐❧❡s ❞❡
✐♠♣r✐♠✐r ✭❡♥ r❡❛❧✐❞❛❞✱ ❡❧ ❞♦❝✉♠❡♥t♦ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠✉❡str❛ ❛❧❣✉♥♦s ❢❛❧❧♦s ❞❡ ✐♠♣r❡s✐ó♥✮✳
◆✉❡str❛ té❝♥✐❝❛ ♣r♦♣♦♥❡ ✉♥ ❝á❧❝✉❧♦ ❢á❝✐❧ ② ✉♥❛ ❢r❡s❛❞♦ ❢á❝✐❧ ❞❡ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ q✉❡
♣♦t❡♥❝✐❛ ❡❧ ár❡❛ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t♦ ❝♦♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡✳

❊❧ ♣r♦❝❡s♦ q✉❡ ♣r♦♣♦♥❡♠♦s ♣❛r❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❛✉t♦♠át✐❝❛ ❞❡❧ ❡♠❜❛❧❛❥❡ ❡stá ❞✐✈✐✲
❞✐❞♦ ❡♥ ✹ ❡t❛♣❛s ♦ ❢❛s❡s ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✮✱ ❞❡t❛❧❧❛❞❛s ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ ✭❙á♥❝❤❡③✲❇❡❧❡♥❣✉❡r
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✿

❆❞q✉✐s✐❝✐ó♥✿ ❯s❛♥❞♦ ✉♥ ❡s❝á♥❡r ❧ás❡r ✸❉ ❞❡ tr✐❛♥❣✉❧❛❝✐ó♥ ② ✉♥❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛
❣✐r❛t♦r✐❛✱ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s s♦♥ ❛❞q✉✐r✐❞♦s ② ❛❧♠❛❝❡♥❛❞♦s ❝♦♠♦ ♠❛❧❧❛s ✸❉✳ ❙♦❜r❡
❡st♦s ❞❛t♦s s❡ tr❛❜❛❥❛ ♣❛r❛ ❧❛ ❝r❡❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦✳

▼♦❞❡❧❛❞♦✿ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉✱ s❡ ❝❛❧❝✉❧❛ ❞❡ ❢♦r♠❛ ❛✉t♦♠át✐❝❛ ✉♥❛
♣♦s✐❝✐ó♥ q✉❡ ♠❛①✐♠✐❝❡ ❡❧ ❝♦♥t❛❝t♦ ❡♥tr❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ② ❧❛ ❝❛✈✐❞❛❞✳
❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ ✉♥❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ s♦❢t✇❛r❡ ❣❡♥❡r❛ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐✲
❞❛❞ q✉❡ t✐❡♥❡ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❧❛s r❡str✐❝❝✐♦♥❡s ❢ís✐❝❛s ✐♥tr♦❞✉❝✐❞❛s ♣♦r ❧❛ ♠áq✉✐♥❛
❞❡ ❢r❡s❛❞♦✳ ▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s s♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛❞♦s rá♣✐❞❛♠❡♥t❡ ② ❝♦♥ ✉♥❛ ♣r❡❝✐s✐ó♥
❡①tr❡♠❛❞❛♠❡♥t❡ ❛❧t❛✳

❈á❧❝✉❧♦ ❞❡ ❧❛ tr❛②❡❝t♦r✐❛✿ ❖❜t❡♥✐❞♦ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐❞❛❞ ❛❞❛♣t❛❞❛
❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❛♥t❡r✐♦r✱ ② ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❛❧❣✉♥♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛❝✐ó♥ ✭r❛❞✐♦
② ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ❧❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ❞❡ ❢r❡s❛❞♦✮✱ s❡ ❝❛❧❝✉❧❛♥ ❧❛s tr❛②❡❝t♦r✐❛s ❞❡ ❧❛
♠áq✉✐♥❛ ❢r❡s❛❞♦r❛ ② ❡❧ ❝ó❞✐❣♦ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ✭●✲❈♦❞❡✮ ❞❡ ❧❛ ♠áq✉✐♥❛ ❢r❡s❛❞♦r❛✱
q✉❡ s❡ ❣✉❛r❞❛ ❡♥ ✉♥ ❛r❝❤✐✈♦✳

✶✶✶



❈❛♣ít✉❧♦ ✻✳ Pr♦❝❡s♦ ❛✉t♦♠❛t✐③❛❞♦ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡♠❜❛❧❛❥❡s ♣❛r❛ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦

❋r❡s❛❞♦✿ ❯♥❛ ✈❡③ q✉❡ ❧❛s tr❛②❡❝t♦r✐❛s ❤❛♥ s✐❞♦ ❝❛❧❝✉❧❛❞❛s✱ ❡❧ ●✲❈♦❞❡ ❣❡✲
♥❡r❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ♣r❡✈✐❛✱ s❡ ❡♥✈í❛ ❛ ✉♥❛ ♠áq✉✐♥❛ ❢r❡s❛❞♦r❛ ❞❡ ❜❛❥♦ ❝♦st❡ ❛
tr❛✈és ❞❡ ♦r❞❡♥❛❞♦r ❛❧ q✉❡ ✈❛ ❝♦♥❡❝t❛❞❛✱ ② ❡s❝✉❧♣❡ ❡♥ ✉♥ ❜❧♦q✉❡ ❞❡ ❡s♣✉♠❛
❧❛ ❝❛✈✐❞❛❞ ❛❞❛♣t❛❞❛ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✳

✻✳✷✳✶ ❋❛s❡ ✶✿ ●❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❛✉t♦♠át✐❝❛ ❞❡❧ ❡♠❜❛❧❛❥❡ ❛❞❛♣t❛❞♦

❊❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡ ❡st❛ ❢❛s❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❡❧ ❝á❧❝✉❧♦ ❛✉t♦♠át✐❝♦ ❞❡ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ✸❉ ❞❡
❧❛ ❝❛✈✐❞❛❞ ❛❞❛♣t❛❞❛ ❞❡ ✉♥ ♦❜❥❡t♦ ❞❡ ✈✐❞r✐♦✳ ▲♦s ❞❛t♦s ♥❡❝❡s❛r✐♦s ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❡❧
❛❧❣♦r✐t♠♦ s♦♥ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ✸❉ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❛❞q✉✐r✐❞♦s✱ ❥✉♥t♦ ❝♦♥ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s
✐♥tr♦❞✉❝✐❞♦s ♣♦r ❡❧ r❡st❛✉r❛❞♦r✳ ❊❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❡s ✉♥❛ ♠❛❧❧❛ ✸❉ q✉❡ ❡♥✈✉❡❧✈❡ ❛❧ ♦❜✲
❥❡t♦ ♦r✐❣✐♥❛❧✱ ② q✉❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ❧❛s r❡str✐❝❝✐♦♥❡s ✐♠♣✉❡st❛s ♣♦r ❧❛ ♠áq✉✐♥❛ ❢r❡s❛❞♦r❛
② ❡❧ r❡st❛✉r❛❞♦r✳

▲❛s r❡str✐❝❝✐♦♥❡s r❡❧❛❝✐♦♥❛❞❛s ❝♦♥ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛❝✐ó♥ s♦♥ ❡♥ s✉ ♠❛②♦rí❛ ❧❛
❝♦♥s❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧♦s ❣r❛❞♦s ❞❡ ❧✐❜❡rt❛❞✸ q✉❡ t✐❡♥❡ ❧❛ ♠áq✉✐♥❛ ❢r❡s❛❞♦r❛ ② ❧❛ ♣r❡❝✐✲
s✐ó♥ ❛❧❝❛♥③❛❞❛✳ ❊♥ ♥✉❡str♦ ❝❛s♦✱ ✉s❛♠♦s ✉♥❛ tí♣✐❝❛ ♠áq✉✐♥❛ ❢r❡s❛❞♦r❛ ♣♦rt✐❝❛❞❛
❞❡ ✸ ❣r❛❞♦s ❞❡ ❧✐❜❡rt❛❞✱ ❞♦♥❞❡ ❧❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ r❡❛❧✐③❛ ✉♥ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ ❧✐❜r❡ s✐❡♠♣r❡
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❛❧ ♣❧❛♥♦ ❳✲❨✳ ▲♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ✐♥tr♦❞✉❝✐❞♦s ♣♦r ❡❧ r❡st❛✉r❛❞♦r ❡st❛✲
❜❧❡❝❡♥ ❧❛s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s ❞❡❧ ❡♠❜❛❧❛❥❡ ② ❧❛ ❤♦❧❣✉r❛ ❞❡s❡❛❞❛ ♣❛r❛ ❡✈✐t❛r ❧❛ ❝r❡❛❝✐ó♥
❞❡ ✉♥❛ ❝❛✈✐❞❛❞ ❛❞❛♣t❛❞❛ ❞❡♠❛s✐❛❞♦ ❡str❡❝❤❛✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✻✳✸ s❡ ♠✉❡str❛ ❡st♦s
♣❛rá♠❡tr♦s✳ ▲❛ ❤♦❧❣✉r❛ s❡ ♥❡❝❡s✐t❛ ♣❛r❛ ❡✈✐t❛r ❧♦s ❡rr♦r❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛❝✐ó♥ q✉❡ s♦♥
✐♥tr♦❞✉❝✐❞♦s ♣♦r ❧❛ ♠áq✉✐♥❛ ❢r❡s❛❞♦r❛✱ ② ❡stá♥ r❡❧❛❝✐♦♥❛❞♦s ❝♦♥ ❧❛ ♣r❡❝✐s✐ó♥ ❞❡ ❧❛
♠áq✉✐♥❛✳

❚❡♥✐❡♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❧♦s ✸ ❣r❛❞♦s ❞❡ ❧✐❜❡rt❛❞ ❞❡ ❧❛ ♠áq✉✐♥❛ ❢r❡s❛❞♦r❛✱ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡
tr❛❜❛❥♦ ❞❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ♣r♦♣✉❡st♦ ♣✉❡❞❡ s❡r r❡♣r❡s❡♥t❛❞♦ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ♠❛tr✐③ ❞✐s❝r❡t❛
Puxv ❞♦♥❞❡ ❝❛❞❛ ♠✉❡str❛ pi,j ❣✉❛r❞❛ ❧❛s ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ❞❡ ✉♥ ♣✉♥t♦ ✸❉✱ ❞❡✜♥✐❞❛s
❝♦♠♦✿ (i∗ w

u
, j∗ d

v
, P (i, j))✱ ❞♦♥❞❡ ✇ ② ❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❝♦♥ ❧❛ ❛♥❝❤✉r❛ ② ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞

s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞❛s ♣♦r ❡❧ r❡st❛✉r❛❞♦r✱ ② ✉ ② ✈ ❧❛ r❡s♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❧❛ ❡♥ ❛♠❜♦s ❡❥❡s✳

❈♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❛r ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❩ ♣❛r❛ t♦❞♦s ❧♦s ♣✉♥t♦s✱ ② t❡♥✐❡♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛
q✉❡ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✜♥❛❧ ✸❉ ❞❡❜❡ s❡r ❝♦♥✈❡①♦ ✈✐st♦ ❞❡s❞❡ ❡❧ ❡❥❡ ❩✱ ❧❛s ❞✐st❛♥❝✐❛s ♦rt♦❣♦✲
♥❛❧❡s ♣r♦②❡❝t❛❞❛s ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐❞❛❞ ❛❞❛♣t❛❞❛ ② ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ s❡
❝❛❧❝✉❧❛♥ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧❛s ❝❛♣❛❝✐❞❛❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣✉t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ●P❯ ✭❙á♥❝❤❡③ ❇❡❧❡♥❣✉❡r
② ❱❡♥❞r❡❧❧ ❱✐❞❛❧✱ ✷✵✶✷✮✳

❯♥❛ ✈❡③ ❝❛❧❝✉❧❛❞❛s ❧❛s ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ❞❡ ❝❛❞❛ ♣✉♥t♦✱ s❡ ❛♣❧✐❝❛ ❡❧ ❞❛t♦ ❞❡ ❧❛ ❤♦❧❣✉r❛
❣❡♥❡r❛❧ ✐♥tr♦❞✉❝✐❞❛ ♣❛r❛ ♣r❡✈❡♥✐r ❧❛ ❡str❡❝❤❡③ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐❞❛❞ ❛❞❛♣t❛❞❛ q✉❡ ✐♠♣❡❞✐✲
rí❛ ❧❛ ✐♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡♥ ❧❛ ❢♦r♠❛✳ P❛r❛ ❤❛❝❡r❧♦ ❞❡ ✉♥ ♠♦❞♦ ♠ás
❡✜❝✐❡♥t❡✱ ♥♦s ❛♣r♦✈❡❝❤❛♠♦s ❞❡ ❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ♣❧❛♥❛ ❡❧❡❣✐❞❛✿ ❞❡s❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡①✐❞❛❞

✸❉❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✳ ❊❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❣r❛❞♦s ❞❡ ❧✐❜❡rt❛❞ ❝♦✐♥❝✐❞❡ ❝♦♥ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❡❥❡s ❞❡ ❧❛
❢r❡s❛❞♦r❛✳

✶✶✷



✻✳✷ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❞❡❧ ❡❥❡ ❩ ♣✉❡❞❡ ❛♣❧✐❝❛rs❡ ✉♥ ♥ú❝❧❡♦ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉❝✐ó♥ ✭♦♣❡r❛❞♦r ♠❛t❡♠át✐❝♦✮ ❛ ❝❛❞❛
♣✉♥t♦ ❡♥ ❧❛ ♠❛tr✐③✱ ❛❝t✉❛❧✐③á♥❞♦s❡ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❩ ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ s✉ ❧♦❝❛❧✐③❛❝✐ó♥✳

❋✐❣✉r❛ ✻✳✸✿ P❛rá♠❡tr♦s ✉t✐❧✐③❛❞♦s ♣❛r❛ ❣❡♥❡r❛r ❛✉t♦♠át✐❝❛♠❡♥t❡ ❧❛ ❝❛✈✐❞❛❞ ❛❞❛♣t❛❞❛✳

❖r✐❡♥t❛❝✐ó♥ ❛✉t♦♠át✐❝❛ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s

P❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ✉♥ ♣r♦❝❡s♦ ❝♦♠♣❧❡t♦ ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ❡♠❜❛❧❛❥❡✱ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s
t✐❡♥❡♥ q✉❡ s❡r ♦r✐❡♥t❛❞♦s ❝♦rr❡❝t❛♠❡♥t❡ s✐♥ ✐♥t❡r✈❡♥❝✐ó♥ ❞❡❧ ✉s✉❛r✐♦✳ P❛r❛ ❡❧❧♦✱ s❡
♥❡❝❡s✐t❛♥ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ θX ② θY ✳ ❉❛❞♦ ❡❧ ♠❛r❝♦ ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ♣r♦♣✉❡st♦ ✭❋✐❣✳ ✻✳✹✮✱
❧♦s ✈❛❧♦r❡s θZ ♥♦ ❛❢❡❝t❛♥ ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ✜♥❛❧✱ ②❛ q✉❡ ❡❧ ❡❥❡ ❩ ❡stá ❛❧✐♥❡❛❞♦ ❝♦♥ ❧❛
❞✐r❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❢r❡s❛❞♦✳

❉❡✜♥✐♠♦s ❧❛ ❝❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ♦r✐❡♥t❛❝✐ó♥ (θX , θY ) ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❞♦s ❝r✐t❡r✐♦s✿ ✭✶✮
❡❧ ❝♦♥t❛❝t♦ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛✈✐❞❛❞ ② ❡❧ ♦❜❥❡t♦✱ ② ✭✷✮ ❡❧ ❣r❛❞♦ ❞❡ ♣❡r♣❡♥✲
❞✐❝✉❧❛r✐❞❛❞ ❡♥tr❡ ❡❧ ❝♦♥t❛❝t♦ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ② ❧❛ ❝❛✈✐❞❛❞✳ ❊❧ ✈❛❧♦r ♠ás ❣r❛♥❞❡ s❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❝♦♥ ❧❛ ♠❡❥♦r ♦r✐❡♥t❛❝✐ó♥✳

P❛r❛ ❞❡❝✐❞✐r q✉é ♣♦s✐❝✐ó♥ ❡s ❧❛ ♠ás ❛♣r♦♣✐❛❞❛ ♣❛r❛ ❡❧ ❡♠❜❛❧❛❥❡✱ t♦♠❛♠♦s ❡❧ ❛❧✲
❣♦r✐t♠♦ s♦❜r❡ ●P❯ ♣r❡✈✐❛♠❡♥t❡ ✐♥tr♦❞✉❝✐❞♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❜úsq✉❡❞❛ ❞❡ ❧❛ ♦♣t✐♠✐③❛❝✐ó♥
❞❡ ❧❛ r❡❞✳ ❉❡ ❡st❛ ♠❛♥❡r❛✱ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ❢♦r♠❛ ❡①❤❛✉st✐✈❛ ❞❡ t♦❞♦s
❧♦s ♣❛r❡s ❞❡ ♦r✐❡♥t❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❛♠❜♦s ❡❥❡s ✭r❡♣✐t✐❡♥❞♦ ✉♥ ✈❛❧♦r ✜❥♦✮✱ s❡ ❝❛❧❝✉❧❛ ❝❛❞❛
❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ r♦t❛❝✐♦♥❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❡s✳ ❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥✱ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ q✉❡ ♠❛①✐♠✐③❛
❡st❡ ✈❛❧♦r s❡ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛ ❝♦♠♦ ❧❛ ♠❡❥♦r✳ ❋♦r♠❛❧♠❡♥t❡✱ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ♦♣t✐♠✐③❛❝✐ó♥
s❡ ♣✉❡❞❡ ❡①♣r❡s❛r ❝♦♠♦✿

✶✶✸



❈❛♣ít✉❧♦ ✻✳ Pr♦❝❡s♦ ❛✉t♦♠❛t✐③❛❞♦ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡♠❜❛❧❛❥❡s ♣❛r❛ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦

máx
θX ,θY

∑

t∈T

1

2
|(t2 − t0)× (t2 − t1)| ∗ 〈(0, 0, 1)

T , tn〉
2 ✭✻✳✶✮

❞♦♥❞❡ ❚ ❡s ❡❧ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ tr✐á♥❣✉❧♦s ❞❡✈✉❡❧t♦s ♣♦r ❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ♣r❡✈✐❛♠❡♥t❡ ✐♥tr♦✲
❞✉❝✐❞♦ ✉s❛♥❞♦ ❧♦s á♥❣✉❧♦s θX ② θY ✱ ti ❡s ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✐ ✲t❤ ✈ért✐❝❡ ❞❡❧ tr✐á♥❣✉❧♦
t ∈ T ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ s✉ ❡st❛❞♦ ♥♦r♠❛❧✱ ❡❧ ♦♣❡r❛❞♦r × ❡s ❡❧ ♣r♦❞✉❝t♦ ✈❡❝t♦r✐❛❧✱ ② ❡❧
♦♣❡r❛❞♦r 〈a, b〉 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛❧ ♣r♦❞✉❝t♦ ❡♥tr❡ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ❛ ② ❜✳

❆❤♦r❛✱ ❝♦♥ ❧❛ ✈❡♥t❛❥❛ ❞❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ s♦❜r❡ ●P❯✱ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❛r❝❤✐✈❛❞♦s ❝♦♥ ❧❛
té❝♥✐❝❛ ✐t❡r❛t✐✈❛ ♣r♦♣✉❡st❛ s♦♥ ♠ás ♣r❡❝✐s♦s q✉❡ ✉s❛♥❞♦ ✉♥❛ s♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡ ❢♦r♠❛
❝❡rr❛❞❛ ❛sí ❝♦♠♦ ❛♥á❧✐s✐s P❈❆ ✭Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆♥❛❧✐s②s✮✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ r❛✲
③ó♥ ♣❛r❛ ❡st♦ ❡s q✉❡ s❡ t✐❡♥❡♥ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❧❛s ♦❝❧✉s✐♦♥❡s ✭❤❛❝❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛s ❛ ③♦♥❛s
❡♥tr❛♥t❡s ♦ s❛❧✐❡♥t❡s q✉❡ ✐♠♣❡❞✐rí❛♥ ❡①tr❛❡r ♦ ✐♥tr♦❞✉❝✐r ❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❡♥ ❡❧ ❡♠❜❛❧❛❥❡
s✐ ♥♦ s❡ t✐❡♥❡♥ ❡♥ ❝✉❡♥t❛✮ ② ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r✐❞❛❞✳

❋✐❣✉r❛ ✻✳✹✿ ✭■③q✉✐❡r❞❛✮ ❡♠❜❛❧❛❥❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❛ ✐♥❢❡r✐♦r ❞❡ ✉♥ ♦❜❥❡t♦ ✭r❡♣r❡s❡♥t❛❞♦ ❡♥ ❣r✐s
♠ás ❝❧❛r♦✮✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ só❧♦ ❧❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ ❩ ✰✳ ▲❛ ❧í♥❡❛ r♦❥❛ s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❝♦♥ ❡❧ ár❡❛ ❞❡
❝♦♥t❛❝t♦ t♦t❛❧ ✭s✉♣❡r✜❝✐❡ Φ1✮✱ ❞♦♥❞❡ ♥♦ ♦❝✉rr❡♥ ♦❝❧✉s✐♦♥❡s✳ ❙❡ ♠✉❡str❛♥ ❛❧❣✉♥❛s ③♦♥❛s
✭n1−4✮✱ s✐❡♥❞♦ ❡❧ ár❡❛ q✉❡ r♦❞❡❛ n2 ② n3 ♠ás ✐♥t❡r❡s❛♥t❡ ❡♥ tér♠✐♥♦s ❞❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r✐❞❛❞
❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛❧ ár❡❛ q✉❡ r♦❞❡❛ n1 ② n4✳ ✭❉❡r❡❝❤❛✮ ❡♠❜❛❧❛❥❡ ❞❡ ❧❛s ❞♦s ❝❛r❛s ❞❡❧ ♠✐s♠♦
♦❜❥❡t♦✳ ❙❡ ♦❜s❡r✈❛ q✉❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t♦ Φ2 ✭❛rr✐❜❛✮ ♥♦ ❡s ❝♦♥t✐♥✉❛✳ ❊st❛ s✐t✉❛❝✐ó♥
só❧♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ❞❡t❡❝t❛r ❝✉❛♥❞♦ s❡ t✐❡♥❡♥ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❧❛s ♦❝❧✉s✐♦♥❡s✳

❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ q✉❡ ♣❛r❛ tr❛♥s♣♦rt❛r ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❞❡❜❡rí❛♥ ❡st❛r ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ❡♥✲
❝❡rr❛❞♦s ❡♥ ✉♥ ❡♠❜❛❧❛❥❡✱ ❧❛ ♦♣t✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ♣r♦♣✉❡st♦ ❝♦♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✻✳✶✱
♣✉❡❞❡ s❡r ❡①t❡♥❞✐❞❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❚ ❝♦♠♦ ❧❛ ✉♥✐ó♥ ❞❡❧ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ tr✐á♥❣✉❧♦s ❞❡✲
✈✉❡❧t♦s ♣❛r❛ ❡❧ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❡ ❢♦r♠❛ ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐❞❛❞ ♣♦r ❡❧ ✉s✉❛r✐♦ ② ❧❛s
♣❛rt❡s ✐♥❢❡r✐♦r❡s ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ✭❞✐r❡❝❝✐♦♥❡s ❞❡ ❢r❡s❛❞♦ ❞❡✜♥✐❞❛s ♣♦r ❩+ = (0, 0, 1) ②
❩− = (0, 0,−1)✮✳ ❉❡ ❡st❛ ♠❛♥❡r❛✱ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❛s❡❣✉r❛rá♥ q✉❡ ❡❧ ❝♦♥t❛❝t♦ t♦t❛❧
❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ❛♠❜♦s ❧❛❞♦s s❡❛ ❧❛ ♠á①✐♠❛✳ ❊st❡ ❝♦♥❝❡♣t♦ ❡st❛ ✐❧✉str❛❞♦ ❡♥
❞❡t❛❧❧❡ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✻✳✹✳

✶✶✹



✻✳✷ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❋✐❣✉r❛ ✻✳✺✿ ▼áq✉✐♥❛ ❈◆❈ ♣♦rt✐❝❛❞❛✳

✻✳✷✳✷ ❋❛s❡ ✷✿ ❋r❡s❛❞♦ ❞❡❧ ❡♠❜❛❧❛❥❡

▲❛ ú❧t✐♠❛ ❡t❛♣❛ ❞❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ ♣r♦♣✉❡st♦ s❡ ♦❝✉♣❛ ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡♠❜❛❧❛❥❡
❛❞❛♣t❛❞♦✳ ▲♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s ✉t✐❧✐③❛❞♦s ♣❛r❛ ❡❧ ❡♠❜❛❧❛❥❡ s♦♥ ❡♥ s✉ ♠❛②♦rí❛ ❞✐❢❡r❡♥t❡s
t✐♣♦s ❞❡ ❡s♣✉♠❛s ❞❡ ❞❡♥s✐❞❛❞ r❡❧❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ❜❛❥❛✳ P❛r❛ ♠❡❝❛♥✐③❛r ❡st♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s✱
s❡ ♣✉❡❞❡ ✉t✐❧✐③❛r ❝♦♠♦ ❡q✉✐♣❛♠✐❡♥t♦ ✉♥❛ ♠áq✉✐♥❛ ❈◆❈ ❞❡ ❜❛❥♦ ❝♦st❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✺✮✱
q✉❡ ✉t✐❧✐③❛ ✉♥❛ té❝♥✐❝❛ s✉str❛❝t✐✈❛ q✉❡ r❡♣r♦❞✉❝❡ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ✉♥
❜❧♦q✉❡ ❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❛ ❧❛ ❧❛r❣❛✱ ❧❛ ♠❛②♦r ♣❛rt❡ ❞❡❧ ❝♦st❡ ✈❡♥❞rá ❞❡❧
❣❛st♦ ❡♥ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s ✉t✐❧✐③❛❞♦s ♣❛r❛ ❤❛❝❡r ❡❧ ❡♠❜❛❧❛❥❡✳

❚♦♠❛♥❞♦ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❣❡♥❡r❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❛♥t❡r✐♦r✱ ❡♥ ♥✉❡str❛ ❡str❛✲
t❡❣✐❛ ❞❡ ❢r❡s❛❞♦ ❡❧ ✉s✉❛r✐♦ ❞❡✜♥❡ ❡❧ ♣♦r❝❡♥t❛❥❡ ❞❡ s♦❧❛♣❛♠✐❡♥t♦ ✭❡♥tr❡ ♣❛s❛❞❛s ❞❡
❧❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛✮ ② ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❣r❛❞✉❛❧ ❡♥ ❢♦r♠❛ ❞❡ ③✐❣✲③❛❣✳ ❙❡ ❝r❡❛♥
❧❛s tr❛②❡❝t♦r✐❛s ❞❡ ❞❡s❜❛st❡ ② ❛❝❛❜❛❞♦✱ ❛✉♥q✉❡ ♣❛r❛ ❛❧❣✉♥❛s ❡s♣✉♠❛s ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡❧
❞❡s❜❛st❡ ✭❞♦♥❞❡ s❡ ❡①tr❛❡ ♠❛②♦r ♣❛rt❡ ❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧✮ ♣✉❡❞❡ s❡r ♦♠✐t✐❞❛ ② ♣❛s❛r ❛
❧❛ ❢❛s❡ ❞❡❧ ❛❝❛❜❛❞♦ ❞✐r❡❝t❛♠❡♥t❡✳

▲❛ tr❛②❡❝t♦r✐❛ ❞❡ ❧❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ s❡ ❝❛❧❝✉❧❛ ❝♦♠♦ ✉♥❛ s❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ♣✉♥t♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s
♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ ✐♥t❡rs❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♣❧❛♥♦s ❞❡ ❝♦rt❡ ❞❡❧ ❡❥❡ ❳ ❝♦♥ ❧❛ ♠❛❧❧❛ ✸❉
❞❡❧ ❡♠❜❛❧❛❥❡✳ ▲❛ s❡♣❛r❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ♣❧❛♥♦s ❝♦♥t✐❣✉♦s ❡♥ ❡❧ ❡❥❡ ❨ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❝♦♥
❡❧ ♣♦r❝❡♥t❛❥❡ ❞❡ s✉♣❡r♣♦s✐❝✐ó♥ ♣r❡✈✐❛♠❡♥t❡ ❞❡✜♥✐❞♦✳ ❙✐ ❧❛ ♠á①✐♠❛ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞
❛❧❝❛♥③❛❜❧❡ ❝♦♥ ❧❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ❡s ✐♥❢❡r✐♦r ❛ ❧❛ ❛❧t✉r❛ ❞❡❧ ❡♠❜❛❧❛❥❡✱ s❡rí❛ ♥❡❝❡s❛r✐♦
r❡❛❧✐③❛r ♠ú❧t✐♣❧❡s ♣❛s❛❞❛s ❛ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♥✐✈❡❧❡s✳

❚❡♥✐❡♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ q✉❡ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ✜♥❛❧ t✐❡♥❡ q✉❡ s❡r ❢r❡s❛❞♦✱ s❡ ❝❛❧❝✉❧❛ ❡❧
♣✉♥t♦ ❞❡ r❡s♦❧✉❝✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ♣❧❛♥♦ ❳ ✲❨ ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❞❡ s✉♣❡r♣♦s✐❝✐ó♥

✶✶✺



❈❛♣ít✉❧♦ ✻✳ Pr♦❝❡s♦ ❛✉t♦♠❛t✐③❛❞♦ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡♠❜❛❧❛❥❡s ♣❛r❛ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦

② ❡❧ ❞✐á♠❡tr♦ ❞❡ ❧❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛✳ ❉❡ ❡st❛ ♠❛♥❡r❛ ❣❡♥❡r❛r ❧❛s tr❛②❡❝t♦r✐❛s ❡♥ ③✐❣✲
③❛❣ ❡s t❛♥ s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♦ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❛♥t❡r✐♦r ♠❛tr✐③ ❞✐s❝r❡t❛✱ ❝❛❧❝✉❧❛❞❛
♣r❡✈✐❛♠❡♥t❡✱ ❡♥ ❡❧ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❝♦♠❛♥❞♦s ●✲❈♦❞❡✳

✻✳✸ ❘❡❝♦♠❡♥❞❛❝✐♦♥❡s ♣❛r❛ ❡❧ ❛❧♠❛❝❡♥❛♠✐❡♥t♦ ② tr❛♥s♣♦rt❡

❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❞❡ ✈✐❞r✐♦

❙❡❣ú♥ ❘✐❝♦ ✭✷✵✵✾✮✱ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❜ás✐❝❛s ❞❡ ❧♦s ❡♠❜❛❧❛❥❡s s❡ ❞✐✈✐❞❡♥ ❡♥ tr❡s
♣✉♥t♦s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s✿ s♦❧✐❞❡③ ② s❡❣✉r✐❞❛❞✱ ❛✐s❧❛♠✐❡♥t♦ tér♠✐❝♦ ② ✈✐❜r♦❛✐s❧❛♠✐❡♥t♦✳
❉❡❜✐❞♦ ❛❧ ❣r❛❞♦ ❞❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦✱ ❡❧ ❡♠❜❛❧❛❥❡ ♣❛r❛ ♣r♦t❡❣❡r ✉♥❛ ♣✐❡③❛ ❞❡
✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❞❡❜❡ t❡♥❡r ✉♥❛ r❡s✐st❡♥❝✐❛ ♠❡❝á♥✐❝❛ q✉❡ ✐♠♣✐❞❛ q✉❡ ❝✉❛❧q✉✐❡r
❣♦❧♣❡ ♦ ❝❛í❞❛✱ q✉❡ s❡ ♣✉❡❞❛ ♣r♦❞✉❝✐r ❞✉r❛♥t❡ s✉ ♠❛♥✐♣✉❧❛❝✐ó♥ ♦ tr❛s❧❛❞♦✱ ❞❡t❡r✐♦r❡♥
❧❛ ♣✐❡③❛✳ P❛r❛ ❡❧❧♦✱ ❤❛② q✉❡ ❝♦♥♦❝❡r ♠✉② ❜✐❡♥ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s
q✉❡ s❡ ✉t✐❧✐③❛♥✳

❚❡♥✐❡♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❧❛ ❢r❛❣✐❧✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ ❤❛② q✉❡ ♣♦♥❡r ✈❛r✐❛s ❝❛♣❛s✱ ❛✉♥q✉❡
t❛♠♣♦❝♦ s❡ ❞❡❜❡ s♦❜r❡♣r♦t❡❣❡r✱ r❡❛❧✐③❛♥❞♦ ✉♥ ❡♠❜❛❧❛❥❡ ❛❞❡❝✉❛❞♦ ❛ ❝❛❞❛ ♣✐❡③❛ ②
q✉❡ s❡❛ r❡♥t❛❜❧❡✳

❊❧ ❡♠❜❛❧❛❥❡ ♣❛r❛ tr❛♥s♣♦rt❡ ❡st❛rí❛ ❢♦r♠❛❞♦ ♣♦r ❝✉❛tr♦ ❝❛♣❛s✱ ❞❡ ❞❡♥tr♦ ❤❛❝✐❛
❢✉❡r❛✿ ❡st❛rí❛ ❧❛ ♣✐❡③❛✱ r♦❞❡❛❞❛ ❞❡ ✉♥❛ ♣r✐♠❡r❛ ❝❛♣❛ ❝♦♥ ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❡✈✐t❛r ❡❧
❝♦♥t❛❝t♦ ❝♦♥ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡✱ q✉❡ ❡s ❧❛ ❝❛♣❛ ❞❡ ❛❝♦❧❝❤❛❞♦✳ ➱st❛ ❝❛♣❛ ❝✉②❛ ❢✉♥❝✐ó♥ r❡s✐❞❡
❡♥ ❧❛ ❛❜s♦r❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ✐♠♣❛❝t♦s ② ✈✐❜r❛❝✐ó♥✱ s❡ ❛❞❛♣t❛ ❛ ❧❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ✭② ❡s ❧❛
❝❛♣❛ ❢❛❜r✐❝❛❞❛ ❛✉t♦♠át✐❝❛♠❡♥t❡ ❡♥ ❡st❡ ❡st✉❞✐♦✮✳ ▲❛ ❝❛♣❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ❞❛ ❝♦♥s✐st❡♥❝✐❛
❛ ❧❛ ❝❛♣❛ ❞❡ ❛❝♦❧❝❤❛❞♦✱ ❝r❡❛♥❞♦ ✉♥ ❡s♣❛❝✐♦ ❝❡rr❛❞♦✳ ❨ ♣♦r ú❧t✐♠♦ ✉♥❛ ❝❛♣❛ ❡①t❡r✐♦r
rí❣✐❞❛ q✉❡ ♣r♦t❡❣❡ ❛❧ ❡♠❜❛❧❛❥❡ ✐♥t❡r✐♦r ✭❉í❛③ ▼❛rí♥✱ ✷✵✶✶✮✳ ❍❛② q✉❡ t❡♥❡r ❡♥
❝✉❡♥t❛ ❡❧ ❛✐s❧❛♠✐❡♥t♦ tér♠✐❝♦ ♣❛r❛ ❡❧ tr❛♥s♣♦rt❡✳ ➱st❡ s❡ ❝♦♥s✐❣✉❡ ❝♦♥ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s
q✉❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s q✉❡ ♣❡r♠✐t❛♥ ❧❛ tr❛♥s♣✐r❛❝✐ó♥✱ ♥♦ ❝♦♥❞❡♥s❛♥❞♦ ❧❛
❤✉♠❡❞❛❞ ② q✉❡ ♠❛♥t❡♥❣❛♥ ✉♥❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ❡①t❡r✐♦r ❡ ✐♥t❡r✐♦r
❞❡❧ ❡♠❜❛❧❛❥❡✱ ❡♥ ❡❧ ♠❡♥♦r t✐❡♠♣♦ ♣♦s✐❜❧❡ ② s✐♥ ❝❛♠❜✐♦s ❜r✉s❝♦s✳ ▲❛ ❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡
❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❡s ♠✉② ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❡r♦ s✉ ❝♦❧♦❝❛❝✐ó♥ ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ ❡♠❜❛❧❛❥❡ ❧♦ ❡s ❛ú♥
♠ás✱ ♣❛r❛ q✉❡ ♣✉❡❞❛ r❡❛❧✐③❛r s✉ ❢✉♥❝✐ó♥ ❝♦rr❡❝t❛♠❡♥t❡✳ ▲♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❛✐s❧❛♥t❡s
❞❡❜❡♥ ❝✉❜r✐r t♦❞❛s ❧❛s ❝❛r❛s ❞❡❧ ✐♥t❡r✐♦r ❞❡❧ ❡♠❜❛❧❛❥❡✱ ✐♥❝❧✉✐❞❛s ❧❛s ❥✉♥t❛s ② ♣r❡st❛r
❛t❡♥❝✐ó♥ ❛ ❧❛ t❛♣❛ ❞❡❧ ❡♠❜❛❧❛❥❡✱ ✐♥t❡♥t❛❞♦ q✉❡ ❡❧ ❝✐❡rr❡ s❡❛ ❧♦ ♠ás ❡st❛❜❧❡ ♣♦s✐❜❧❡✳
▲❛ ✈✐❜r❛❝✐ó♥ ❡stá ♣r❡s❡♥t❡ ❡♥ ❝✉❛❧q✉✐❡r ♠❛♥✐♣✉❧❛❝✐ó♥ ♦ tr❛s❧❛❞♦ ❞❡ ✉♥❛ ♣✐❡③❛✳
❈♦♠♦ ❧❛s ♣✐❡③❛s ❞❡ ✈✐❞r✐♦ t✐❡♥❡♥ ✉♥ ❣r❛❞♦ ❞❡ ❢r❛❣✐❧✐❞❛❞ ♠✉② ❛❧t♦✱ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s
q✉❡ ❢✉♥❝✐♦♥❛rá♥ ❝♦♠♦ ✈✐❜r♦❛✐s❧❛♥t❡s ❞❡❜❡♥ t❡♥❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ó♣t✐♠♦ ❢r❡♥t❡
❛ ❧♦s ❝❤♦q✉❡s ② ✈✐❜r❛❝✐♦♥❡s✳ ❙❡ ❞❡❜❡♥ ❜✉s❝❛r ✉♥♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ s✉ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡
r❡s♦♥❛♥❝✐❛✹ s❡❛ ❞✐❢❡r❡♥t❡ ❛ ❧❛ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ② q✉❡ ❧❛ ❛t❡♥ú❡♥✳

✹❋r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ r❡s♦♥❛♥❝✐❛✿ ✉♥ ♦❜❥❡t♦ só❧✐❞♦ ❡stá ❝♦♠♣✉❡st♦ ♣♦r ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞❡ ♠✉❡❧❧❡s ✭❡❧❡✲
♠❡♥t♦s ❡❧ást✐❝♦s✮ ② ♠❛s❛s ✭❡❧❡♠❡♥t♦s rí❣✐❞♦s✮✳ ❈✉❛♥❞♦ ❡st❡ s✐st❡♠❛ r❡❝✐❜❡ ✉♥ ✐♠♣❛❝t♦✱ ❧❛ ♠❛s❛
t✐❡♥❞❡ ❛ r❡tr♦❝❡❞❡r ❡♥ ❧❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠✉❡❧❧❡✱ q✉❡ r❡❝♦❣❡ ❧❛ ✐♥❡r❝✐❛ ♣❛r❛ ❞❡✈♦❧✈❡r❧❛ ❡♥ ❧❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥
♦♣✉❡st❛✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ ❤❛❝✐❛ ❧❛ ♠❛s❛ ❧♦ q✉❡ ♣r♦✈♦❝❛ ✉♥ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ rít♠✐❝♦ ❤❛st❛ q✉❡ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ s❡

✶✶✻



✻✳✹ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ② ❞✐s❝✉s✐ó♥

❊♥ ❝✉❛♥t♦ ❛❧ ❛❧♠❛❝❡♥❛♠✐❡♥t♦✱ ❡❧ ❡sq✉❡♠❛ s❡rí❛ ❡❧ ♠✐s♠♦ ♣❡r♦ s✐♥ ❧❛ ú❧t✐♠❛ ❝❛♣❛✳
❉❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❡❧ ❛❧♠❛❝é♥ s❡rí❛ ❡♥ ✉♥ ❧✉❣❛r ❝❧✐♠❛t✐③❛❞♦✱ ❞♦♥❞❡ ❧❛ ❤✉♠❡❞❛❞ ② ❧❛ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❛ ❡st❛rí❛♥ ❝♦♥tr♦❧❛❞❛s✱ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❛✐s❧❛♥t❡s ♥♦ ❞❡❜❡rí❛♥ s❡r ♥❡❝❡s❛r✐♦s✳
❙✐ ♦❝✉rr✐❡s❡ ❧♦ ❝♦♥tr❛r✐♦ s❡ t❡♥❞rí❛♥ q✉❡ t❡♥❡r ❡♥ ❝✉❡♥t❛✳ P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ s❡ ❞❡❜❡rí❛
♣♦❞❡r ❛❝❝❡❞❡r ❛ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❝♦♥ ❢❛❝✐❧✐❞❛❞✱ s✐♥ t❡♥❡r q✉❡ ❞❡s♠♦♥t❛r ❡❧ ❡♠❜❛❧❛❥❡ ② ✈♦❧✈❡r
❛ ♠♦♥t❛r❧♦ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛s r❡✈✐s✐♦♥❡s ♣❡r✐ó❞✐❝❛s✳ ❙❡ r❡❝♦♠✐❡♥❞❛ ✉♥❛ ❤✉♠❡❞❛❞ r❡❧❛t✐✈❛
✹✺✲✺✵✪ ② ✉♥❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ✶✽✲✷✶◦❈✱ ❝♦♥tr♦❧❛r ❞❡ ♠♦❞♦ r❡❣✉❧❛r ❡❧ ❡st❛❞♦ ❞❡❧
✈✐❞r✐♦ ② ❡✈✐t❛r ❛❧ ♠á①✐♠♦ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✳

✻✳✹ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ② ❞✐s❝✉s✐ó♥

P❛r❛ ✐❧✉str❛r ❧❛s ♣♦s✐❜✐❧✐❞❛❞❡s ❞❡ ❧❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛✱ s❡ ❤❛ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦
❧❛ ♣✐❡③❛ ❈✉❡♥❝♦ ✶✳

❯♥❛ ✈❡③ ❛❞q✉✐r✐❞♦ ❡❧ ♦❜❥❡t♦✱ ❣❡♥❡r❛r ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ♣❛r❛ ❡❧ ❡♠❜❛❧❛❥❡ ❡s ❝❛s✐ ✐♥♠❡✲
❞✐❛t♦✿ ❝♦♥ ✉♥❛ ♣r❡✈✐s✉❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❡♥ t✐❡♠♣♦ r❡❛❧ ❛❝❡❧❡r❛❞♦ ❞❡ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ❧❛
●P❯✱ ❞♦♥❞❡ s♦❧♦ ❤❛② q✉❡ ❞❡❝✐❞✐r ❧❛ ❛❧t✉r❛ ❝♦rr❡❝t❛ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐❞❛❞✳ ❊❧ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❡
❧❛ ❣❡♦♠❡trí❛ ✜♥❛❧ ❧❧❡✈ó ❛❧r❡❞❡❞♦r ❞❡ ✷ s❡❣✉♥❞♦s✱ ② ❣❡♥❡r❛r ❧❛s tr❛②❡❝t♦r✐❛s ❈◆❈
♦tr♦s ✷ s❡❣✉♥❞♦s ♠ás✳ ▲❛ ❢❛❜r✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐❞❛❞ ✜♥❛❧✱ ♣♦r ♣❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ❢r❡s❛❞♦r❛
❞❡ ❜❛❥♦ ❝♦st❡✱ ❧❧❡✈ó ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ✉♥❛ ❤♦r❛ ❞♦♥❞❡ ♥♦ s❡ ♦❜s❡r✈❛r♦♥ ❡rr♦r❡s
❞✉r❛♥t❡ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ✭❛❧❣♦ ❝♦♠ú♥ ❡♥ ✐♠♣r❡s♦r❛ ✸❉ ❞❡ ❜❛❥♦ ❝♦st❡✮ ② ♥♦ s❡ ♥❡❝❡s✐tó ❧❛
✐♥t❡r✈❡♥❝✐ó♥ ❞❡❧ ✉s✉❛r✐♦✳

❙❡ t❡st❛r♦♥ ❞♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s ♣❛r❛ ❡❧ ❢r❡s❛❞♦✿ ❡s♣✉♠❛ ❞❡ ♣♦❧✐❡st✐r❡♥♦ ❡①tr✉✐❞♦ ② ❡s♣✉✲
♠❛ ❞❡ ♣♦❧✐❡t✐❧❡♥♦✱ ❛♠❜❛s ❞❡ ✹✵ ♠♠ ❞❡ ❛❧t♦✳ ❊st♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❤❛♥ s✐❞♦ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦s
♣♦r s✉ ❜❛❥♦ ❝♦st❡ ② ♣♦r q✉❡ s♦♥ tr❛❜❛❥❛❞♦s ❢á❝✐❧♠❡♥t❡ ♣♦r ❧❛ ❢r❡s❛❞♦r❛✳ ❆❞❡♠ás✱
❛♠❜♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❤❛♥ s✐❞♦ tr❛❞✐❝✐♦♥❛❧♠❡♥t❡ ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❡♥ ❡❧ tr❛♥s♣♦rt❡ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s
❞❡ ♠✉s❡♦s✳

❚❡♥✐❡♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ q✉❡ ❧❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ✉t✐❧✐③❛❞❛ ♠❡❞í❛ ✻✵ ♠♠✱ s♦❧♦ ❢✉❡ ♥❡❝❡s❛r✐❛
✉♥❛ ♣❛s❛❞❛ ❞❡❧ ❡❥❡ ❩✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ q✉❡ ❧❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ❢✉❡r❛ ♠ás ♣❡q✉❡ñ❛ q✉❡ ❧❛
❛❧t✉r❛ ❞❡ ❧❛ ❡s♣✉♠❛✱ s❡ ❛ñ❛❞✐rí❛ ✉♥❛ s❡❣✉♥❞❛ ♣❛s❛❞❛✱ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛♥❞♦ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡
❢❛❜r✐❝❛❝✐ó♥✳

❊❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ✜♥❛❧✱ ♠♦str❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✻✳✻✱ ❡s ✉♥ s♦♣♦rt❡✴❝❛✈✐❞❛❞ ❝♦♥ ❧❛ ❢♦r♠❛
❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❞♦♥❞❡ s❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡✳ ❊st❛ ❡s♣✉♠❛ ♣✉❡❞❡ s❡r ❝♦❧♦❝❛❞❛ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ✉♥❛ ❝❛❥❛
♣❛r❛ s✉ ✉s♦ ❡♥ tr❛♥s♣♦rt❡ ♦ ❛❧♠❛❝❡♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ✉♥❛ ♣✐❡③❛✳

❈♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ❡✈❛❧✉❛r ❡♠♣ír✐❝❛♠❡♥t❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❡st✐♠❛❝✐ó♥
❛✉t♦♠át✐❝❛ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥✱ s❡ ❤❛♥ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❝♦♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡s
t♦♣♦❧♦❣í❛s✳ ❚♦❞❛s ❧❛s ♣r✉❡❜❛s s❡ ❤❛♥ r❡❛❧✐③❛❞♦ t❡♥✐❡♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ✉♥❛ ❡str❛t❡❣✐❛

❞✐s✐♣❡✳ ❚♦❞♦s ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ♣♦s❡❡♥ ✉♥❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ r❡s♦♥❛♥❝✐❛ ✭♠❡❞✐❞❛ ❡♥ ❤❡r❝✐♦s✮✱ ❡s ❡❧ ♣✉♥t♦
♠á①✐♠♦ ❡st✐r❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ♠✉❡❧❧❡✱ s✉ ❛♠♣❧✐t✉❞ ❧í♠✐t❡✳ ❙✐ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ✈✐❜r❛❝✐ó♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡ ❝♦♥ ❧❛
❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ r❡s♦♥❛♥❝✐❛ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ q✉❡ s✉❢r❡ ❧❛ ✈✐❜r❛❝✐ó♥✱ ❢❛t✐❣❛ ❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ② ♣r♦❞✉❝❡ ✉♥❛ r♦t✉r❛✳

✶✶✼



❈❛♣ít✉❧♦ ✻✳ Pr♦❝❡s♦ ❛✉t♦♠❛t✐③❛❞♦ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡♠❜❛❧❛❥❡s ♣❛r❛ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦

❋✐❣✉r❛ ✻✳✻✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ♦❜t❡♥✐❞♦ ❞❡s♣✉és ❞❡ ❝♦♠♣❧❡t❛r ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❢r❡s❛❞♦✳ ▲❛ ♣r❡❝✐s✐ó♥
✜♥❛❧ ❞❡❧ ❡♠❜❛❧❛❥❡ ❣❡♥❡r❛❞♦ ❡s ♠✉② ❛❧t❛✱ ② ❧❛ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝✐❛ ❝♦♥ ❡❧ ♦❜❥❡t♦ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡s ♣❡r❢❡❝t❛✱
♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛♥❞♦ ✉♥ s♦♣♦rt❡ ❛❞❡❝✉❛❞♦ ♣❛r❛ ❡❧ ❛❧♠❛❝❡♥❛♠✐❡♥t♦✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ s✉ ✉s♦ ♣❛r❛
tr❛♥s♣♦rt❛r✱ s❡ ♣♦❞rí❛ ❢r❡s❛r ❧❛ ♣❛rt❡ s✉♣❡r✐♦r ♣❛r❛ ❡♥❝❡rr❛r ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ❡❧ ♦❜❥❡t♦
♦r✐❣✐♥❛❧✳ ✭■③q✉✐❡r❞❛ ② ❝❡♥tr♦✮ ✈✐st❛ s✉♣❡r✐♦r ② ❢r♦♥t❛❧ ❞❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ♦❜t❡♥✐❞♦ ❡♥ ❧❛ ❡s♣✉♠❛
❞❡ ♣♦❧✐❡st✐r❡♥♦✳ ✭❉❡r❡❝❤❛✮ r❡s✉❧t❛❞♦ ♦❜t❡♥✐❞♦ ❝♦♥ ❧❛ ❡s♣✉♠❛ ❞❡ ♣♦❧✐❡t✐❧❡♥♦ ✭Plastazote

❋♦❛♠✱ t✐♣♦ ▲❉✹✺✮✳

❚❛❜❧❛ ✻✳✶✿ ❚✐❡♠♣♦ ❞❡ ♣r♦❝❡s❛❞♦

❚r✐á♥❣✉❧♦s ❖r✐❡♥t❛❝✐ó♥ ❡st✐♠❛❞❛✭s✮ ▼♦❞❡❧❛❞♦ ❡♠❜❛❧❛❥❡ ✭s✮
❈✉❡♥❝♦ ✶ ✶✸✽✳✽✶✽ ✶✱✺✸✶✶✶✻ ✻✱✹✾✸✾✾
❈✉❡♥❝♦ ✷ ✻✽✶✳✼✵✷ ✺✱✺✵✻✼✾ ✻✱✹✹✵✷✼
P❧❛t♦ ✹✵✵✳✼✵✷ ✸✱✹✾✻✶✹ ✻✱✸✶✼✽✵

❞❡ ❞♦❜❧❡ ❝❛r❛ ♣❛r❛ ❡❧ ❡♠❜❛❧❛❥❡✱ ❝♦♥ ✉♥❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ❧í♥❡❛s ❞❡ ✵✱✷ ♠✐❧í♠❡tr♦s ②
✉♥ ❡rr♦r ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ✶ ♠✐❧í♠❡tr♦✳ ❈♦♥ ❡st❡ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ♣❛rá♠❡tr♦s✱ ♣✉❡❞❡♥
♦❜t❡♥❡rs❡ r❡s✉❧t❛❞♦s ❡①tr❡♠❛❞❛♠❡♥t❡ ♣r❡❝✐s♦s ✭t❛❧ ✈❡③ ❞❡♠❛s✐❛❞♦s ❞❡t❛❧❧❡s ♣❛r❛
✉♥❛ ❢r❡s❛❞♦r❛ ❞❡ ❜❛❥♦ ❝♦st❡✮✳ ❊❧ t❛♠❛ñ♦ ✜♥❛❧ ❞❡❧ ♣❛q✉❡t❡ s❡ ❤❛ ❝❛❧❝✉❧❛❞♦ ❞❡ ❢♦r♠❛
❛✉t♦♠át✐❝❛ ♣❛r❛ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛r ✉♥❛ ❤♦❧❣✉r❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥ ❛♠❜♦s ❧❛❞♦s✱ ② ❡♥❝❡rr❛r
t♦t❛❧♠❡♥t❡ ❡❧ ♦❜❥❡t♦ ♦r✐❣✐♥❛❧✳

▲❛ t❛❜❧❛ ✻✳✶ r❡s✉♠❡ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛❞❛ ♦❜❥❡t♦✱ ❥✉♥t♦ ❝♦♥ ❡❧ ♥ú♠❡r♦
❞❡ tr✐á♥❣✉❧♦s ❞❡ s✉ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉✳ ❈♦♠♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ♥♦t❛r✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡❥✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❧❛
❛❢❡❝t❛ ❛❧ t✐❡♠♣♦ ♥❡❝❡s❛r✐♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♦r✐❡♥t❛❝✐ó♥ ✭❈✉❡♥❝♦ ✷ ❡s ✉♥
❝❧❛r♦ ❡❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ❡st❡ ❤❡❝❤♦✮✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❡❧ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❞❡❧ ❡♠❜❛❧❛❥❡ s❡ ✈❡ ❛❢❡❝t❛❞♦
♣♦r ❡❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✳ ❆❧ ❝♦♠♣❛r❛r ❧♦s tr❡s ♦❜❥❡t♦s ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❡s ♠í♥✐♠❛✳

▲❛ ✜❣✉r❛ ✻✳✼ ♠✉❡str❛ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ♣❛r❛ ♦r✐❡♥t❛r ❛✉t♦♠át✐❝❛♠❡♥t❡
❡❧ ♦❜❥❡t♦✳ ❈♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❛r ❧❛ ❧❡❝t✉r❛ ❞❡ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s✱ ❧❛s ♣❛rt❡s s✉♣❡r✐♦r❡s ❞❡
❧♦s ❡♠❜❛❧❛❥❡s ♥♦ ❡stá♥ r❡♣r❡s❡♥t❛❞❛s✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♠♦str❛❞♦s ❡♥ ❧❛
❚❛❜❧❛ ✻✳✶ ✐♥❝❧✉②❡♥ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❡♠♣❧❡❛❞♦ ♣❛r❛ s✉ ❝á❧❝✉❧♦✳

❙❡ ♦❜s❡r✈❛ ❝ó♠♦ ❧❛s ♣♦s✐❝✐♦♥❡s ♦❜t❡♥✐❞❛s s❛t✐s❢❛❝❡♥ ❧♦s ❝r✐t❡r✐♦s ♣r♦♣✉❡st♦s ❞❡ ♠❛✲
①✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r✐❞❛❞ ② ❡❧ ❝♦♥t❛❝t♦ ❞❡❧ ár❡❛ ❝♦♥ ❧❛ ❝❛✈✐❞❛❞✳ ❆❞❡♠ás✱
❧❛s ♦r✐❡♥t❛❝✐♦♥❡s r❡s✉❧t❛♥t❡s ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ✭✐♥✐❝✐❛❧♠❡♥t❡ ❝❛r❣❛❞♦s ❡♥ ✉♥❛ ♣♦s✐❝✐ó♥

✶✶✽



✻✳✹ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ② ❞✐s❝✉s✐ó♥

❛❧❡❛t♦r✐❛✮ s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❝♦♥ ❧❛ ❢♦r♠❛ ♥❛t✉r❛❧ ❞❡ s✉ ❛❧♠❛❝❡♥❛♠✐❡♥t♦✿ ❧❛ ❡s♣✉♠❛
s❡ ♣♦♥❡ ❡♥ s✉ ❜❛s❡ ❡♥ ❧♦s ❝❛s♦s ❈✉❡♥❝♦ ✶ ② ❈✉❡♥❝♦ ✷✱ q✉❡❞❛♥❞♦ ❧♦s ❞♦s ❝✉❡♥❝♦s
❞❡ ♣✐❡ s♦❜r❡ s✉s ♣❛t❛s✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ P❧❛t♦✱ ❡❧ ♦❜❥❡t♦ q✉❡❞❛ ❛❧ r❡✈és ♣❛r❛ ❢❛❝✐❧✐t❛r s✉
❡①tr❛❝❝✐ó♥✳

❋✐❣✉r❛ ✻✳✼✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ♦❜t❡♥✐❞♦ ♣♦r ❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❛✉t♦♠át✐❝♦ ❞❡ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦r✐❡♥t❛✲
❝✐ó♥✳ ❉❡ ❛rr✐❜❛ ❛ ❛❜❛❥♦✱ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s s♦♥ P❧❛t♦✱ ❈✉❡♥❝♦ ✶ ② ❈✉❡♥❝♦ ✷✳ ❈❛❞❛ ♦❜❥❡t♦ s❡
❝♦♠♣♦♥❡ ❞❡ tr❡s ✐♠á❣❡♥❡s✿ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ s✉♣❡r✐♦r ✐③q✉✐❡r❞❛ ♠✉❡str❛ ❡❧ ♦❜❥❡t♦ ♦r✐❡♥t❛❞♦✱ ❧❛
✐♠❛❣❡♥ ✐♥❢❡r✐♦r ✐③q✉✐❡r❞❛ ♠✉❡str❛ ❡❧ ár❡❛ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t♦ ❝♦♥ ❧❛ ❡s♣✉♠❛ ② ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❛ ❧❛
❞❡r❡❝❤❛ ♠✉❡str❛ ❝ó♠♦ ❡♥❝❛❥❛ ❡♥ ❡❧ ❡♠❜❛❧❛❥❡ ♠♦❞❡❧❛❞♦✳

✶✶✾





❈❛♣ít✉❧♦ ✼

▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ♣❛r❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡
❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ✸❉ ② ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡
t❡①t✉r❛s

✼✳✶ ▲❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ✈✐rt✉❛❧❡s ❡♥ ❡❧ ♣❛tr✐♠♦♥✐♦

❝✉❧t✉r❛❧

❊❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ❧❛ t❡❝♥♦❧♦❣í❛ ✸❉ ② s✉ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡❧ ♣❛tr✐♠♦♥✐♦ ❝✉❧t✉✲
r❛❧ ❤❛ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❞♦ ✉♥❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ♣❛r❛ ❧❛ ♣r❡s❡r✈❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❜✐❡♥❡s ❝✉❧t✉r❛❧❡s✳
❯s❛♥❞♦ ❡st❛ t❡❝♥♦❧♦❣í❛ s❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜t❡♥❡r ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ✈✐rt✉❛❧ ✭❣❡♦♠❡trí❛ ② t❡①t✉✲
r❛✮ ❞❡ ❝✉❛❧q✉✐❡r ♦❜❥❡t♦ ♦ ❝♦♥str✉❝❝✐ó♥✳ ❊❧ r❡❣✐str♦ ❞✐❣✐t❛❧ ❞❡❧ ♣❛tr✐♠♦♥✐♦ ♣❡r♠✐t❡
q✉❡ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ✈✐rt✉❛❧❡s r❡s✉❧t❛♥t❡s ♣✉❡❞❛♥ ✉t✐❧✐③❛rs❡ ❡♥ t❛r❡❛s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥
② r❡st❛✉r❛❝✐ó♥❀ ② ❢❛❝✐❧✐t❛r s✉ ❞✐❢✉s✐ó♥ s✐♥ ❧❛ ♥❡❝❡s✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ♦r✐❣✐♥❛❧✳

❊♥ ❛rq✉❡♦❧♦❣í❛ s❡ ❤❛ ❡①t❡♥❞✐❞♦ ❧❛ ♣rá❝t✐❝❛ ❞❡ ❧❛s r❡st❛✉r❛❝✐♦♥❡s ② r❡❝♦♥str✉❝❝✐♦✲
♥❡s ✈✐rt✉❛❧❡s✱ tér♠✐♥♦s q✉❡ s❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ❡♥ ❧❛ ❛❝t✉❛❧✐❞❛❞ ② q✉❡ ❤❛② q✉❡ ❞❡✜♥✐r✳ ❙❡
❝♦♥s✐❞❡r❛ r❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ✈✐rt✉❛❧ ❛ ✏❧❛ r❡♦r❞❡♥❛❝✐ó♥✱ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ✈✐rt✉❛❧✱ ❞❡
❧♦s r❡st♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❡①✐st❡♥t❡s ❝♦♥ ♦❜❥❡t♦ ❞❡ r❡❝✉♣❡r❛r ✈✐s✉❛❧♠❡♥t❡ ❧♦ q✉❡ ❡①✐st✐ó
❡♥ ❛❧❣ú♥ ♠♦♠❡♥t♦ ❛♥t❡r✐♦r ❛❧ ♣r❡s❡♥t❡✧✱ ② ♣♦r r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ✈✐rt✉❛❧ ✏❡❧ ✐♥t❡♥t♦ ❞❡
r❡❝✉♣❡r❛❝✐ó♥ ✈✐s✉❛❧✱ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ✈✐rt✉❛❧✱ ❡♥ ✉♥ ♠♦♠❡♥t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞♦
❞❡ ✉♥❛ ❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ✉ ♦❜❥❡t♦ ❢❛❜r✐❝❛❞♦ ♣♦r ❡❧ s❡r ❤✉♠❛♥♦ ❡♥ ❡❧ ♣❛s❛❞♦ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛s ❡✈✐❞❡♥❝✐❛s ❢ís✐❝❛s ❡①✐st❡♥t❡s s♦❜r❡ ❞✐❝❤❛ ❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ✉ ♦❜❥❡t♦✳✳✳✧✭■❋❱❆✱ ✷✵✶✶✮✳

✶✷✶



❈❛♣ít✉❧♦ ✼✳ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ♣❛r❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ✸❉ ② ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ t❡①t✉r❛s

▲❛s ❢❛s❡s ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ♣❛r❛ ❝r❡❛r ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❞❡ ✉♥ ♦❜❥❡t♦ ❡①✐st❡♥t❡ s♦♥✿ ❧❛
❞✐❣✐t❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡♦♠❡trí❛✱ t❡①t✉r✐③❛❞♦ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❡❧ ♠♦❞❡❧♦
❞✐❣✐t❛❧✶ ② ♣♦r ú❧t✐♠♦ ❝r❡❛r ✉♥ ❛♠❜✐❡♥t❡ ✈✐rt✉❛❧ ♣❛r❛ ❤❛❝❡r ❛❝❝❡s✐❜❧❡ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦
✈✐rt✉❛❧✷ ✭◆❡❛♠t✉ ② ❈♦♠❡s✱ ✷✵✶✻✮✳ ❊❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❞✐❣✐t❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ♦❜❥❡t♦ ♦
❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ❝♦♥❧❧❡✈❛ ❧❛ ❝❛♣t✉r❛ ❞❡ ❞❛t♦s✱ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❛❧✐♥❡❛❞♦✱ ❡❧ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❞❡
❧❛ ❣❡♦♠❡trí❛ q✉❡ ✐♥❝❧✉②❡ ♣♦❧✐❣♦♥✐③❛r ❧❛ ♥✉❜❡ ❞❡ ♣✉♥t♦s✸✱ r❡❧❧❡♥❛r ❛❣✉❥❡r♦s✱ ❞❡❝✐♠❛r
❧❛ ♠❛❧❧❛✹ ❡♥tr❡ ♦tr♦s ♣r♦❝❡s♦s ♣❛r❛ t❡r♠✐♥❛r ❝♦♥ ❡❧ ♠❛♣❡❛❞♦ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❛✺ ✭▲✐
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳

▲❛s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s té❝♥✐❝❛s ♣❛r❛ ❡❧ r❡❣✐str♦ ❡♥ ✸❉ s♦♥ ❡❧ ✉s♦ ❞❡❧ ❡s❝á♥❡r ❧ás❡r ✸❉ ②
❧❛ ❢♦t♦❣r❛♠❡trí❛✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ té❝♥✐❝❛✱ ♥♦✲✐♥✈❛s✐✈❛ ② ❞❡ ❝♦st❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
❞❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡❧ ❡q✉✐♣♦ ❛❞q✉✐r✐❞♦✱ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❡s ❜❛st❛♥t❡ rá♣✐❞♦ ②❛ q✉❡ s♦❧♦ ❤❛②
q✉❡ r❡❣✐str❛r ❧❛ ♣✐❡③❛ ❤❛❝✐é♥❞♦❧❛ ❣✐r❛r ❞❡ ❢♦r♠❛ ♠❛♥✉❛❧ ♦ ❝♦♥ ❛②✉❞❛ ❞❡ ✉♥❛ ♣❧❛t❛✲
❢♦r♠❛ ❣✐r❛t♦r✐❛ ② ❡❧ s♦❢t✇❛r❡ q✉❡ ❛❝♦♠♣❛ñ❛ ❛❧ ❡s❝á♥❡r ❝♦♠❜✐♥❛ ❛✉t♦♠át✐❝❛♠❡♥t❡
❧❛s ❝❛♣t✉r❛s✳ ❈❛❞❛ r❡❣✐str♦ s✉❡❧❡ t❛r❞❛r ✉♥♦s s❡❣✉♥❞♦s✳ ▲❛ ❢♦t♦❣r❛♠❡trí❛ ❡s ✉♥❛
té❝♥✐❝❛ ❞❡ ❜❛❥♦ ❝♦st❡✱ ♥♦✲✐♥✈❛s✐✈❛ ② ❜❛s❛❞❛ ❡♥ ❧❛ ❝❛♣t✉r❛ ❞❡ ❢♦t♦❣r❛❢í❛s✳ ❊❧ ♠♦❞❡❧♦
s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ✭❣❡♦♠❡trí❛ ② t❡①t✉r❛✮ q✉❡ t✐❡♥❡♥ ❧❛s ✐♠❛❣é✲
♥❡s ✷❉ ✭❢♦t♦❣r❛❢í❛s✮ t♦♠❛❞❛s ✉s❛♥❞♦ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ♠❛t❡♠át✐❝♦ ❞❡ ❝♦❧✐♥❡❛❧✐❞❛❞✻ q✉❡
r❡❧❛❝✐♦♥❛ ❧❛ ❣❡♦♠❡trí❛ ❞❡ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ② ❣❡♥❡r❛ ❡❧ ♦❜❥❡t♦✳ P❛r❛ ❡❧❧♦ ❤❛② q✉❡ r♦❞❡❛r
❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❝❛♣t✉r❛♥❞♦ ✐♠á❣❡♥❡s ♠❛♥t❡♥✐❡♥❞♦ ❧❛ ♠✐s♠❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ✭❈❛r❞✐♥❛❧❡ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✸✮ ② ❝♦♠❜✐♥❛r ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❡♥ ✉♥ s♦❢t✇❛r❡ ❡s♣❡❝í✜❝♦✳ ❊❧ ♣r♦❝❡s♦ ❛ r❡❛❧✐③❛r tr❛s
❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❡s ❡❧ ♠✐s♠♦ ❡♥ ❛♠❜❛s té❝♥✐❝❛s ② s❡ ❤❛ ❡①♣❧✐❝❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ❛♣❛rt❛❞♦
❛♥t❡r✐♦r✳

❖tr♦ ♠ét♦❞♦ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♠ás s❡♥❝✐❧❧❧♦ ② q✉❡ ♥♦ t✐❡♥❡ ❝♦st❡ ❞❡ ❡q✉✐♣♦s ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r
♠♦❞❡❧♦s ✈✐rt✉❛❧❡s ❡s ❡❧ r❡❛❧✐③❛❞♦ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❞✐❜✉❥♦s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡s ❞❡❧ ♣❡r✜❧ ❞❡
❧♦s ♦❜❥❡t♦s✳ ❯♥❛ ✈❡③ ✈❡❝t♦r✐③❛❞♦s ❧♦s ♣❡r✜❧❡s s❡ ✐♠♣♦rt❛♥ ❛ ✉♥ s♦❢t✇❛r❡✱ ❝♦♠♦
❇❧❡♥❞❡r➋♦ ✸❉❙ ▼❆❳➤✱ ❞♦♥❞❡ s❡ ❝♦rr✐❣❡ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ② ❡❧ á♥❣✉❧♦ ❞❡❧ ♣❡r✜❧✳ ❆
❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ ❡❧ ✈♦❧✉♠❡♥ s❡ ❣❡♥❡r❛ ♣♦r r❡✈♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡ ♣❡r✜❧✱ ♦❜t❡♥✐❡♥❞♦ ❧❛ ❣❡♦♠❡trí❛
❝♦♠♣❧❡t❛ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❝♦♠♦ ❡♥ ▼❛rtí♥❡③ ❈❛rr✐❧❧♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ② ❉❡❧❣❛❞♦ ❆❣✉✐❧❛r

✶▼♦❞❡❧♦ ❞✐❣✐t❛❧✿ r❡♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ré♣❧✐❝❛ ❞✐❣✐t❛❧ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡ ✐♥❝❧✉②❡ ❧♦s ❛r❝❤✐✈♦s ❣❡✲
♥❡r❛❞♦s ❞✉r❛♥t❡ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ q✉❡ ♣✉❡❞❡♥ s❡r ♣r♦❝❡s❛❞♦s s❡❣ú♥ ❧♦s ❝❛♠❜✐♦s r❡q✉❡r✐❞♦s ✭◆❡❛♠t✉
② ❈♦♠❡s✱ ✷✵✶✻✮✳

✷▼♦❞❡❧♦ ✈✐rt✉❛❧✿ ❡s ✉♥❛ ❢♦r♠❛ ❞❡r✐✈❛❞❛ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞✐❣✐t❛❧ ✭❞♦♥❞❡ s♦❧♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❧❛ ❢♦r♠❛
② ❧❛ t❡①t✉r❛ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦✮ ② ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧❛ ❝✉❛❧ s❡ ♣✉❡❞❡ ♠♦str❛r ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❞❡ ✉♥❛ ❢♦r♠❛
✐♥t❡r❛❝t✐✈❛ ❝♦♥ s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s ♦ ❛♥✐♠❛❝✐♦♥❡s ✭◆❡❛♠t✉ ② ❈♦♠❡s✱ ✷✵✶✻✮✳

✸P♦❧✐❣♦♥✐③❛r✿ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ r❡♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♣♦r ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞❡ ♣✉♥t♦s s✐♥ r❡❧❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❡❧❧♦s✱ s❡
♣✉❡❞❡ ♣r♦❝❡s❛r ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ✉♥❛ ♠❛❧❧❛ ♣♦❧✐❣♦♥❛❧ ✭❢♦r♠❛❞❛ ♣♦r tr✐á♥❣✉❧♦s✮ q✉❡ r❡s✉❧t❛ ♠ás ❢á❝✐❧
❞❡ tr❛❜❛❥❛r ✭▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳

✹❉❡❝✐♠❛r ❧❛ ♠❛❧❧❛✿ ❡st❡ ♣r♦❝❡s♦ ♣❡r♠✐t❡ r❡❞✉❝✐r ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ♣♦❧í❣♦♥♦s s✐♥ ♣❡r❞❡r ❧❛ ❢♦r♠❛
❞❡ ❧❛ ❣❡♦♠❡trí❛ ② ❛❣✐❧✐③❛r ♦tr♦s ♣r♦❝❡s♦s ✭▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳

✺❚❡①t✉r✐③❛r✿ ❡s ✉♥ ♠ét♦❞♦ ♣❛r❛ ❛ñ❛❞✐r ❝♦❧♦r❡s ♦ t❡①t✉r❛ ❡①t❡r✐♦r❡s ❛ú♥ ❣rá✜❝♦ ❣❡♥❡r❛❞♦ ♣♦r
♦r❞❡♥❛❞♦r ✭♠♦❞❡❧♦ ✸❉✮✳ ❊❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❡s ✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ ♠❛♣❛ ❜✐ts q✉❡ s❡ ✉s❛ ♣❛r❛ ❝✉❜r✐r ❧❛
s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ✉♥ ♦❜❥❡t♦ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♦ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✱ ❝♦♥ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠❛ ❞❡ ❣rá✜❝♦s ❡s♣❡❝✐❛❧
✭❇r✉♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳

✻❈♦❧✐♥❡❛❧✐❞❛❞✿ ❝♦♥❞✐❝✐ó♥ ❣❡♦♠étr✐❝❛ q✉❡ s❡ ❝✉♠♣❧❡ ❝✉❛♥❞♦ ❡♥ ✉♥❛ ♠✐s♠❛ r❡❝t❛ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥ ❡❧
♣✉♥t♦ ❞❡ ✈✐st❛✱ ❡❧ ♣✉♥t♦ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥ ② ❡❧ ♣✉♥t♦ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ✭❈❛r❞✐♥❛❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

✶✷✷



✼✳✷ ❊❧ ✉s♦ ❞❡ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ✸❉ ❡♥ ❡❧ ♣❛tr✐♠♦♥✐♦ ❝✉❧t✉r❛❧

✭✷✵✶✵✮✳ ❊❧ ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❡ q✉❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❡s q✉❡✱ ♣♦r ❞❡❢❡❝t♦ s✐❡♠♣r❡ s❡ r❡♣r♦❞✉❝✐rá
✉♥ ♦❜❥❡t♦ s✐♠étr✐❝♦ ② ❛✉♥q✉❡ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ s✉ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❡♥ ♦❜❥❡t♦s ❛s✐♠étr✐❝♦s ❡❧
r❡s✉❧t❛❞♦ ♥♦ s❡rá r❡❛❧ ✭❙♦❧ór③❛♥♦✲❱❡♥❡❣❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❚r❛s ❡st❡ ♣r♦❝❡s♦ s❡ ♣✉❡❞❡♥
♠♦❞❡❧❛r ❡❧❡♠❡♥t♦s ❡①t❡r✐♦r❡s ❡ ✐♥❝❧✉s♦ ❛ñ❛❞✐r t❡①t✉r❛✳

✼✳✷ ❊❧ ✉s♦ ❞❡ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ✸❉ ❡♥ ❡❧ ♣❛tr✐♠♦♥✐♦ ❝✉❧t✉r❛❧

▲♦s ♠♦❞❡❧♦s ✸❉ ❞❡ ✉♥ ♦❜❥❡t♦ ♦ ❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ♣✉❡❞❡♥ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❡♥ ✉♥❛ ❛♠♣❧✐❛
❣❛♠❛ ❞❡ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s✳

❙❡ ♣✉❡❞❡ ❝r❡❛r ✉♥❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s ❝♦♥ t♦❞❛ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ✐♥❝❧✉②❡♥❞♦
♠♦❞❡❧♦s ✸❉✱ ❢♦t♦s ② t❡①t♦✱ ② ♣✉❞✐❡♥❞♦ ❛❝❝❡❞❡r ❧✐❜r❡♠❡♥t❡ ❛ ❞❡t❛❧❧❡s ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ②
r❡❛❧✐③❛r ❛❧❣✉♥♦s ❛♥á❧✐s✐s ② ♠❡❞✐❞❛s✳ ❯♥ ❡❥❡♠♣❧♦ ❧♦ t❡♥❡♠♦s ❡♥ ❡❧ ♣r♦②❡❝t♦ q✉❡ s❡
❡stá ❞❡s❛rr♦❧❧❛♥❞♦ ❡♥ ❡❧ ❙♠✐t❤s♦♥✐❛♥ ■♥st✐t✉t✐♦♥ ♣❛r❛ ❞✐❣✐t❛❧✐③❛r ❡♥ ✸❉ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡
s✉ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ q✉❡ ♥♦ s❡ ❡①♣♦♥❡ ❛❧ ♣ú❜❧✐❝♦✳ ❊♥ ❙♠✐t❤s♦♥✐❛♥ ✭✷✵✶✹✮ s❡ ♣✉❡❞❡ ❝♦♥s✉❧t❛r
❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s q✉❡ ✈❛♥ ❣❡♥❡r❛♥❞♦ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ✉♥ ❡s♣❛❝✐♦ ✈✐rt✉❛❧ ❞♦♥❞❡
s❡ ♣✉❡❞❡♥ ❡①♣❧♦r❛r ❛ tr❛✈és ❞❡ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞❡ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛s✳

❚❛♠❜✐é♥ s❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜t❡♥❡r ❡❧ ❞✐❜✉❥♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ q✉❡ ♠✉❡str❛ ❧❛ ❢♦r♠❛ ② ❧❛ ❡str✉❝✲
t✉r❛ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❞❡❥❛♥❞♦ ❛ ✉♥ ❧❛❞♦ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ♠❛♥✉❛❧ ❝♦♠♦ ❤❡♠♦s ❡①♣❧✐❝❛❞♦ ❡♥
❡❧ ❛♣❛rt❛❞♦ ✹✳✸✳

❙❡ ♣✉❡❞❡♥ ❜✉s❝❛r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝✐❛s ❡♥tr❡ ❢r❛❣♠❡♥t♦s ❝✉❛♥❞♦ ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❡s ❛❜r✉✲
♠❛❞♦r❛ ❝♦♠♦ s✉❡❧❡ ♣❛s❛r ❡♥ ❧❛ r❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝❛✳ ❙❡ ❡st✉❞✐❛♥ ❧❛s ③♦♥❛s
❞❡ ❢r❛❝t✉r❛ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❢✉♥❝✐♦♥❡s ♠❛t❡♠át✐❝❛s q✉❡ ❜✉s❝❛♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝✐❛s ❡♥tr❡ ❡❧❧❛s
✭❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❱❡❧✐♦s ② ❍❛rr✐s♦♥✱ ✷✵✵✼❀ ❱❡♥❞r❡❧❧ ❱✐❞❛❧ ② ❙á♥❝❤❡③ ❇❡❧❡♥❣✉❡r✱
✷✵✶✹❀ ❩❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳

❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❧❛s r❡st❛✉r❛❝✐♦♥❡s s❡ ♣✉❡❞❡♥ r❡❝✉♣❡r❛r ❧♦s ❢r❛❣♠❡♥t♦s ❢❛❧t❛♥t❡s ② ♣♦r
t❛♥t♦ ❧❛ ❢♦r♠❛ ❝♦♠♣❧❡t❛ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❞❡ ♠♦❞♦ ❞✐❣✐t❛❧✳ ▲❛s ③♦♥❛s ❢❛❧t❛♥t❡s s❡ ♣✉❡❞❡♥
❣❡♥❡r❛r ❜❛sá♥❞♦s❡ ❡♥ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ q✉❡ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❞❡❧ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✭❝♦♠♦ ❤❡♠♦s ❞❡✲
♠♦str❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ❛♣❛rt❛❞♦ ✺✳✸✳✹✮ ♦ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❢♦t♦s ❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❤✐stór✐❝❛ ❧♦❣r❛♥❞♦
r❡❝r❡❛r ♦❜❥❡t♦s ② ❝♦♥str✉❝❝✐♦♥❡s t♦t❛❧♠❡♥t❡ ❞❡s❛♣❛r❡❝✐❞♦s ✭▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ▲❛s
r❡st❛✉r❛❝✐♦♥❡s ✈✐rt✉❛❧❡s ♦❢r❡❝❡♥ ❧❛ ♦♣♦rt✉♥✐❞❛❞ ❞❡ r❡st❛✉r❛r ❧❛ ♦❜r❛ s✐ ♥♦ s❡ q✉✐❡r❡
✐♥t❡r✈❡♥✐r ❡♥ ❡❧❧❛ ♣♦r ❞✐✈❡rs♦s ♠♦t✐✈♦s q✉❡ ✐♠♣✐❞❡♥ ✉♥❛ ❛❝t✉❛❝✐ó♥ ❞✐r❡❝t❛ ❡♥ ❡s❡
♠♦♠❡♥t♦✳ ❊♥ ❋♦✇❧❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ s❡ ❞❡❝✐❞❡ q✉❡ ❧❛ ✐♥t❡r✈❡♥❝✐ó♥ ❡♥ ✉♥❛ ❡s❝✉❧t✉r❛ ❞❡
♠❛❞❡r❛ ❞❡ ❇✉❞❞❤❛ ♥♦ s❡❛ ❢ís✐❝❛✱ s✐♥♦ ✈✐rt✉❛❧ ♣❛r❛ r❡❝r❡❛r s✉ ❛♣❛r✐❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ♣❛s❛❞♦
s✐♥ ❛❧t❡r❛r ❧❛ ❛❝t✉❛❧✳ ❉❡ ❡st❛ ❢♦r♠❛ s❡ ♣✉❞♦ ❡❧✐♠✐♥❛r ❧❛ ❞❡❝♦r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡
② r❡❝✉♣❡r❛r ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ♣❡r❞✐❞♦s✿ ❧❛ ❝♦r♦♥❛✱ ❡❧ ❝♦❧❧❛r ② ❡❧ ♣❡✐♥❛❞♦✳ ❖tr♦ ❝❛s♦
s✐♠✐❧❛r ❧♦ ❡♥❝♦♥tr❛♠♦s ❡♥ ❉✐ P❛♦❧❛ ✭✷✵✶✺✮ ❞♦♥❞❡ s❡ r❡❛❧✐③❛ ❡❧ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❞❡ ✉♥❛
✜❣✉r❛ ❞❡ ❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦ ♣❡rt❡♥❡❝✐❡♥t❡ ❛ ✉♥ ❡s❝❡♥❛ ❞❡❧ ❖r❛t♦r✐♦ ❞❡ ❙❛♥ ▲♦r❡♥③♦ ❡♥
P❛❧❡r♠♦✳ ❊st❛ ✜❣✉r❛ ❞❡s❛♣❛r❡❝✐❞❛✱ s❡ ❤❛ r❡❝✉♣❡r❛❞♦ r❡❛❧✐③❛♥❞♦ ❡❧ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❛ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❢♦t♦❣r❛❢í❛s ❛♥t❡r✐♦r❡s ❛❧ r♦❜♦✳ ❙❡ ❤❛ ❝r❡❛❞♦ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ t❛♥t♦
❞❡ ❧❛ ❡s❝❡♥❛ ❝♦♠♦ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❛ ❞❡ ❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦ ② s❡ ❤❛ r❡❛❧✐③❛❞♦ ❧❛ r❡st❛✉r❛❝✐ó♥

✶✷✸



❈❛♣ít✉❧♦ ✼✳ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ♣❛r❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ✸❉ ② ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ t❡①t✉r❛s

✈✐rt✉❛❧ ❣❡♥❡r❛♥❞♦ ✈❛r✐❛s ❤✐♣ót❡s✐s ❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉ ♣❛r❛ s✉ r❡st❛✉r❛❝✐ó♥
❢ís✐❝❛✳

❆❞❡♠ás ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ✈✐rt✉❛❧❡s ♣✉❡❞❡♥ ✉t✐❧✐③❛rs❡ ♣♦r ❧♦s r❡st❛✉r❛❞♦r❡s ❝♦♠♦ ❤❡rr❛✲
♠✐❡♥t❛ ❞❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ ② ❛♥á❧✐s✐s✱ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦ ❡♥ ❈❛❧❧✐❡r✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ s❡ ✉t✐❧✐③❛
❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❞❡❧ ❉❛✈✐❞ ❞❡ ▼✐❣✉❡❧ ➪♥❣❡❧ ♣❛r❛ ❡✈❛❧✉❛r ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ q✉❡ s✉❢r❡ ❡st❛
♦❜r❛ ❛ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛❝✐ó♥ ② ❡①tr❛❡r ✉♥ ♠❛②♦r ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❞❛t♦s✳

▲❛s r❡✐♥t❡❣r❛❝✐♦♥❡s ❝r♦♠át✐❝❛s t❛♠❜✐é♥ s❡ ❤❛♥ ✈✐st♦ ✐♥✢✉❡♥❝✐❛❞❛s ♣♦r ❧❛ ✐♥tr♦❞✉❝✲
❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ♦♣❝✐♦♥❡s ✈✐rt✉❛❧❡s✳ ❯♥ ♣r✐♠❡r ♣❛s♦ ❧♦ ❡♥❝♦♥tr❛♠♦s ❡♥ ●♦♥③á❧❡③✲▲ó♣❡③
✭✷✵✵✾✮ ❞♦♥❞❡ s❡ ♣❛s❛ ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ♠❛♥✉❛❧ ❛❧ ❞✐❣✐t❛❧ ♣❡r♦ ♠❛♥t❡♥✐❡♥❞♦ ❧❛s ♠✐s♠❛s
❢❛s❡s✳ ❙❡ ❞✐❣✐t❛❧✐③❛ ❧❛ ♦❜r❛✱ ❡♥ ❡st❡ ❝❛s♦ ♣✐♥t✉r❛s ♠✉r❛❧❡s✱ ② s❡ ✐♠♣♦rt❛ ❛ ✉♥ ♣r♦✲
❣r❛♠❛ ❞❡ ❞✐❜✉❥♦ ✈❡❝t♦r✐❛❧✳ ❙❡ tr❛❜❛❥❛ ♣♦r ❝❛♣❛s ❞❡❧✐♠✐t❛♥❞♦ ❧❛ ③♦♥❛✳ Pr✐♠❡r♦ s❡
❧❡ ❞❛ ✉♥ t♦♥♦ ❜❛s❡✱ s❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛♥ ❧♦s ❝♦❧♦r❡s ❛ ✉t✐❧✐③❛r ❝♦♥ ❛②✉❞❛ ❞❡ ✉♥❛ ❤❡rr❛✲
♠✐❡♥t❛ ❞❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛ ② s❡ r❡✐♥t❡❣r❛ s❡❣ú♥ ❡❧ s✐st❡♠❛ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦✳ P♦r ú❧t✐♠♦✱ s❡
❛❝tú❛ s♦❜r❡ ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ❞❡ ❧❛ ❞❡❝♦r❛❝✐ó♥✳ ❨❛ s♦❜r❡ ♠♦❞❡❧♦s ✈✐rt✉❛❧❡s✱ ❡♥ ❙✐♦tt♦
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ s❡ r❡❛❧✐③❛ ❧❛ ❤✐♣ót❡s✐s ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝♦❧♦r ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡ ✉♥
s❛r❝ó❢❛❣♦ r♦♠❛♥♦✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧♦s ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ❧♦s r❡st♦s ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐❝r♦♠í❛ s❡ ❤❛♥
✐❞❡♥t✐✜❝❛❞♦ ❧♦s ♣✐❣♠❡♥t♦s ② ♦❜t❡♥✐❞♦ ❧❛s ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ❘●❇✳ ❙❡ ❤❛ ❧❧❡✈❛❞♦ ❛ ❝❛❜♦
❧❛ r❡✐♥t❡❣r❛❝✐ó♥ ❡♥ ▼❡s❤▲❛❜ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛s ❡s♣❡❝í✜❝❛s✳

▲♦s ♠♦❞❡❧♦s ✸❉ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❤❛♥ ♣❡r♠✐t✐❞♦ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ❧❛s ré♣❧✐❝❛s ❞❡ ♣✐❡③❛s ❝♦♥
✐♠♣r❡s♦r❛s ✸❉ ❝♦♥ ❧❛ ❝♦♥s✐❣✉✐❡♥t❡ ❞✐❢✉s✐ó♥ ❞❡❧ ♣❛tr✐♠♦♥✐♦ ② s✉ ❛❝❡r❝❛♠✐❡♥t♦ ❛ ❧❛
s♦❝✐❡❞❛❞✳ ❖❜r❛s ♠✉② ❝♦♥♦❝✐❞❛s ❤❛♥ s✐❞♦ ❛❞q✉✐r✐❞❛s ② s✉ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❡s ❛❝❝❡s✐❜❧❡
❛ tr❛✈és ❞❡ s✉ ❞❡s❝❛r❣❛ ❣r❛t✉✐t❛ ❝♦♠♦ s❡ ❤✐③♦ ❝♦♥ ❡❧ ❜✉st♦ ❞❡ ◆❡❢❡rt✐t✐ ❞❡❧ ◆❡✉❡s
▼✉s❡✉♠ ❡♥ ❇❡r❧í♥ ✭❆❧✲❇❛❞r✐ ② ◆❡❧❧❡s✱ ✷✵✶✻✮✳

▲❛ ✐♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ✸❉ t❛♠❜✐é♥ ❤❛ ❛❢❡❝t❛❞♦ ❛❧ ❡♥t♦r♥♦ ♠✉s❡íst✐❝♦✳
▲♦s ♠♦❞❡❧♦s ✈✐rt✉❛❧❡s ❞❛♥ ♦r✐❣❡♥ ❛ ❧♦s ♠✉s❡♦s ✈✐rt✉❛❧❡s ✭❚✉❝❝✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❆ tr❛✲
✈és ❞❡ ❧❛ r❡❛❧✐❞❛❞ ✈✐rt✉❛❧ s❡ ♣✉❡❞❡♥ ♣r❡s❡♥t❛r ❞❡ ❞♦s ❢♦r♠❛s✿ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ s❡ ♠✉❡str❛
✉♥❛ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ②❛ ❡①✐st❡♥t❡ ❡♥ ❡❧ ♠✉s❡♦ ❞♦♥❞❡ ❡❧ ✉s✉❛r✐♦ ♣✉❡❞❡ s✐♠✉❧❛r ✉♥❛
✈✐s✐t❛ ✐♥♠❡rs✐✈❛ ♣❛r❛ ❞✐s❢r✉t❛r ❞❡ ❧❛ ♦❜r❛❀ ❡♥ ❡❧ s❡❣✉♥❞♦ ❝❛s♦ s❡ ❝r❡❛ ✉♥ ❛♠❜✐❡♥✲
t❡ ✈✐rt✉❛❧✱ q✉❡ ♥♦ s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❝♦♥ ❧❛s ❡str✉❝t✉r❛s ❡①✐st❡♥t❡s✱ ❞♦♥❞❡ ❡❧ ✉s✉❛r✐♦
♣✉❡❞❡ ✈❡r ② ♥❛✈❡❣❛r ❡♥ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s✳ ❊st❛s ✐♥st❛❧❛❝✐♦♥❡s ♣✉❡❞❡♥
s❡r ✐t✐♥❡r❛♥t❡s ✭❇r✉♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❚❛♠❜✐é♥ s❡ ♣✉❡❞❡ r❡❛❧✐③❛r ✉♥ ♠✉s❡♦ ✈✐rt✉❛❧✱
❞♦♥❞❡ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ✉♥❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s ❝♦♥ t♦❞♦s ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ✸❉✱ s❡ ❝r❡❛ ✉♥ ❛♠✲
❜✐❡♥t❡ ✈✐rt✉❛❧ ❛ tr❛✈és ❞❡ ✉♥ ♣♦rt❛❧ ✇❡❜ r❡❝r❡❛♥❞♦ ❤❛❜✐t❛❝✐♦♥❡s ❞✐♥á♠✐❝❛s ❞♦♥❞❡
s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧❛s ♣✐❡③❛s ✭❘♦❜❧❡s✲❖rt❡❣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ♦ r❡♣r♦❞✉❝❝✐♦♥❡s ❞❡ ❡❞✐✜❝✐♦s
❤✐stór✐❝♦s ✈✐s✉❛❧✐③❛❞❛s ❛ tr❛✈és ❞❡ ✈✐❞❡♦s ❡♥ ❡❧ ♣r♦♣✐♦ ♠✉s❡♦ ♦ ❛ tr❛✈és ❞❡ ♠♦❞❡❧♦s
✐♥t❡r❛❝t✐✈♦s q✉❡ ♣❡r♠✐t❡♥ ❛❧ ✈✐s✐t❛♥t❡ ♦r❣❛♥✐③❛r s✉ r❡❝♦rr✐❞♦ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧❛ ♣á❣✐♥❛
✇❡❜ ❞❡❧ ♠✉s❡♦ ✭▼❡❧❝❤♦r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳

❨ ♣♦r ú❧t✐♠♦✱ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ s✐t✐♦s ❤✐stór✐❝♦s ❞❛ñ❛❞♦s ♦ ❞❡s❛♣❛r❡❝✐❞♦s s❡ ♣✉❡❞❡♥
r❡❝r❡❛r ❞❡ ❢♦r♠❛ ✈✐rt✉❛❧ ❝♦♥ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ q✉❡ s❡ ❝♦♥s❡r✈❛✳ ❚❛♠❜✐é♥ s❡ ♣✉❡❞❡♥
✈✐s✉❛❧✐③❛r ❧❛ ❡✈♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ♦❜❥❡t♦ ♦ ♠♦♥✉♠❡♥t♦ ❡♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♣❡r✐♦❞♦s ❞❡ ❧❛

✶✷✹



✼✳✸ ❉❡s❛rr♦❧❧♦ ♠❡t♦❞♦❧ó❣✐❝♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❞✐❣✐t❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s

❤✐st♦r✐❛ ② ❝r❡❛r ❡s❝❡♥❛s ❤✐stór✐❝❛s ❝♦♥ ❛♠❜✐❡♥t❡s ✈✐rt✉❛❧❡s ② ❤✉♠❛♥♦s ✈✐rt✉❛❧❡s
❛❝❡r❝❛♥❞♦ ❡s❛ r❡❛❧✐❞❛❞ ❛❧ ❡s♣❡❝t❛❞♦r ✭❈❛r♠♦ ② ❈❧á✱ ✷✵✶✸✮✳

✼✳✸ ❉❡s❛rr♦❧❧♦ ♠❡t♦❞♦❧ó❣✐❝♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❞✐❣✐t❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡

♦❜❥❡t♦s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s

P❛r❛ ❝r❡❛r ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦s s❡ ❤❛ ♦♣t❛❞♦ ♣♦r ✉t✐❧✐③❛r ❞♦s
té❝♥✐❝❛s ❞❡ r❡❣✐str♦ ❝♦♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡ ✜♥✳ P♦r ✉♥❛ ❧❛❞♦✱ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❡❧ ❡s❝á♥❡r ❧ás❡r ❞❡
tr✐❛♥❣✉❧❛❝✐ó♥ ✸❉ ♣❛r❛ ❛❞q✉✐r✐r ❧❛ ❣❡♦♠❡trí❛ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ② ♣♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦ ❧❛ ❢♦t♦✲
❣r❛♠❡trí❛ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❧❛ t❡①t✉r❛ r❡❛❧ ❞❡ ❝❛❞❛ ♣✐❡③❛✳ ❆✉♥q✉❡ ❝♦♥ ❧❛ ❢♦t♦❣r❛♠❡trí❛
s❡ ♦❜t✐❡♥❡ t❛♥t♦ ❧❛ ♠❛❧❧❛ ❝♦♠♦ ❧❛ t❡①t✉r❛✱ s❡ ❤❛ ❞❡❝✐❞✐❞♦ ✉t✐❧✐③❛r ❡❧ ❡s❝á♥❡r ♣♦r
❧❛ ❛❧t❛ ❝❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❧❛ r❡s✉❧t❛♥t❡ ❣r❛❝✐❛s ❛❧ ✉s♦ ❞❡❧ ❝✐❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥♦✱ ❝♦♠♦ s❡ ❤❛
❡①♣❧✐❝❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ ✸✳

❋✐❣✉r❛ ✼✳✶✿ ❊sq✉❡♠❛ ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦ ♣❛r❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❞❡ ✉♥
♦❜❥❡t♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦✳

✶✷✺



❈❛♣ít✉❧♦ ✼✳ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ♣❛r❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ✸❉ ② ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ t❡①t✉r❛s

▲❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛ ❝♦♠✐❡♥③❛ ❝♦♥ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❞✐❣✐t❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛✳
P❛r❛ ❡❧❧♦✱ ❞✐s♣♦♥❡♠♦s ❡❧ ❡s❝á♥❡r ✸❉ ❝♦♥❡❝t❛❞♦ ❛ ✉♥ ♦r❞❡♥❛❞♦r ② ❛ ❧❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛
❣✐r❛t♦r✐❛ ✭❋✐❣ ✼✳✷✮✳ ❊♥ ♣r✐♠❡r ❧✉❣❛r✱ s❡ ❝♦❧♦❝❛ ❧❛ ♣✐❡③❛ ✭❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s
❞❡ ✈✐❞r✐♦✱ ❝♦♥ s✉ s✉♣❡r✜❝✐❡ r❡❝✉❜✐❡rt❛ ❝♦♥ ❝✐❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥♦✮ s♦❜r❡ ❧❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ❣✐✲
r❛t♦r✐❛✳ ❙❡ ✐♥❞✐❝❛ ❡♥ ❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛ q✉❡ ❝♦♥tr♦❧❛ ❧❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ❣✐r❛t♦r✐❛ ❧♦s ❣r❛❞♦s
❞❡❧ ❣✐r♦ ♣❛r❛ ❡❧ r❡❣✐str♦✳ P❛r❛ ✉♥ r❡❣✐str♦ ❝♦♠♣❧❡t♦ s❡ ✐♥✈✐❡rt❡ ❧❛ ♣✐❡③❛✱ q✉❡❞❛♥❞♦
❛❞q✉✐r✐❞♦ ❡❧ ✐♥t❡r✐♦r ② ❡❧ ❡①t❡r✐♦r ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛✳ ❊♥ ❝✉❛♥t♦ ❛ ❧❛ ❢♦t♦❣r❛♠❡trí❛ ❡♥ ✈❡③
❞❡ r♦❞❡❛r ❧❛ ♣✐❡③❛✱ s❡ ❤❛ ♦♣t❛❞♦ ♣♦r ✉t✐❧✐③❛r ❧❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ❣✐r❛t♦r✐❛ ❞❡❧ ❡s❝á♥❡r
✐♥❞✐❝❛♥❞♦ ❧♦s ❣r❛❞♦s ❞❡❧ ❣✐r♦✳ ▲❛ ❝á♠❛r❛ ❢♦t♦❣rá✜❝❛ ✈❛ ♠♦♥t❛❞❛ s♦❜r❡ ✉♥ trí♣♦❞❡
② ✈❛ ✈❛r✐❛♥❞♦ s✉ ♣♦s✐❝✐ó♥ ✭0◦✱ 45◦✱ 90◦✮✱ ❝♦♠♦ q✉❡❞❛ ❡①♣❧✐❝❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ❡sq✉❡♠❛ ❞❡
❧❛ ✜❣✉r❛ ✼✳✸✱ ♦❜t❡♥✐❡♥❞♦ ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❣r❛❞♦s q✉❡ r❡❝♦❥❛♥ t♦❞❛ ❧❛ ♣✐❡③❛✳
■❣✉❛❧ q✉❡ ❝♦♥ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❛♥t❡r✐♦r ❤❛② q✉❡ ❣✐r❛r ❧❛ ♣✐❡③❛ ♣❛r❛ s✉ ❝♦♠♣❧❡t❛ ❛❞q✉✐s✐✲
❝✐ó♥✳ ❈♦♠♦ ❡st❛ té❝♥✐❝❛ ✉t✐❧✐③❛✱ ♣❛r❛ ❛❧✐♥❡❛r ❧❛s ❢♦t♦s✱ ♣✉♥t♦s ❝♦♠✉♥❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❛s✱
s❡ ❤❛ ❝♦❧♦❝❛❞♦ ❜❛❥♦ ❧❛ ♣✐❡③❛ ✉♥ ❞❛♠❡r♦ ❞❡ ❛❧✐♥❡❛❝✐ó♥✼ ♣❛r❛ ❛②✉❞❛r ❡♥ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦
❞❡ ❛❞q✉✐s✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ♣✐❡③❛s ❞❡ ✈✐❞r✐♦✳ ❊❧ ❡q✉✐♣❛♠✐❡♥t♦ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡
r❡❣✐str♦ ❤❛ s✐❞♦ ✉♥ ❡s❝á♥❡r ❧ás❡r ❞❡ tr✐❛♥❣✉❧❛❝✐ó♥ ✸❉ ❑♦♥✐❝❛ ▼✐♥♦❧t❛ ✭❚❛❜❧❛ ✼✳✶✮✱
② ✉♥❛ ❝á♠❛r❛ ❞❡ ❢♦t♦s ◆✐❦♦♥ ❉✼✵✳

❋✐❣✉r❛ ✼✳✷✿ ❉✐s♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡q✉✐♣❛♠✐❡♥t♦ ♣❛r❛ ❡❧ ❡s❝❛♥❡❛❞♦ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s✳

❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥✱ ❧♦s ❞❛t♦s ❛❞q✉✐r✐❞♦s ❝♦♥ ❡❧ ❡s❝á♥❡r s❡ ♣r♦❝❡s❛♥ ❡♥ ✉♥ s♦❢t✇❛r❡
❡s♣❡❝í✜❝♦ ❞♦♥❞❡ s❡ ♦♣t✐♠✐③❛♥ ❧❛s ♠❛❧❧❛s✱ ❡st❡ ♣r♦❝❡s♦ s❡ ❤❛ ❡①♣❧✐❝❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ❛♣❛r✲
t❛❞♦ ✺✳✸✳✸✳ ▲❛s ❢♦t♦❣r❛❢í❛s t♦♠❛❞❛s s♦♥ ✐♠♣♦rt❛❞❛s ❛ ✉♥ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛r❛ ♣r♦❝❡s❛r
❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ✭❆❣✐s♦❢t P❤♦t♦s❝❛♥ ♦ P❤♦t♦▼♦❞❡❧❡r✮✱ ❞♦♥❞❡ s❡ ♦r✐❡♥t❛♥✱ s❡ ❣❡♥❡r❛ ❧❛
♥✉❜❡ ❞❡ ♣✉♥t♦s✱ s❡ ❝r❡❛ ❧❛ ♠❛❧❧❛ ②✱ ♣♦r ú❧t✐♠♦✱ s❡ ❛ñ❛❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❛ ❝r❡❛♥❞♦ ✉♥ ♠❛✲
♣❡❛❞♦ ❞❡ t❡①t✉r❛s✳ ❊♥ ❡st❡ ♣✉♥t♦ s✉st✐t✉✐♠♦s ❧❛ ♠❛❧❧❛ ♦❜t❡♥✐❞❛ ♣♦r ❢♦t♦❣r❛♠❡trí❛
♣♦r ❧❛ ♠❛❧❧❛ ②❛ ♦♣t✐♠✐③❛❞❛ ❞❡❧ ❡s❝á♥❡r ❧ás❡r✳ ❍❛② q✉❡ t❡♥❡r ❡♥ ❝✉❡♥t❛ q✉❡ ❧❛ ♠❛❧❧❛

✼▲á♠✐♥❛ ❝♦♠♣✉❡st❛ ❞❡ ❝✉❛❞r♦s ❜❧❛♥❝♦s ② ♥❡❣r♦s✳

✶✷✻



✼✳✸ ❉❡s❛rr♦❧❧♦ ♠❡t♦❞♦❧ó❣✐❝♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❞✐❣✐t❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s

❋✐❣✉r❛ ✼✳✸✿ P♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❝á♠❛r❛ ♣❛r❛ ❡❧ r❡❣✐str♦ ❢♦t♦❣rá✜❝♦ ❝♦♥ ❢♦t♦❣r❛♠❡trí❛✳

✐♠♣♦rt❛❞❛ t✐❡♥❡ q✉❡ ❡st❛r ♦r✐❡♥t❛❞❛ ✐❣✉❛❧ q✉❡ ❧❛ ♠❛❧❧❛ q✉❡ s❡ ✈❛ ❛ s✉st✐t✉✐r s✐ ♥♦
❧❛ t❡①t✉r❛ ✈❛r✐❛rá s✉ ♣♦s✐❝✐ó♥✳ ❊st❡ ♣r♦❝❡s♦ q✉❡❞❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✼✳✶✳ ❆❧
❡①♣♦rt❛r ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ s❡ ❣❡♥❡r❛♥ ❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s ❛r❝❤✐✈♦s✿ ❖❇❏✱ ❏P● ♦ P◆● ② ▼❚▲✳
▲♦s ❛r❝❤✐✈♦s ❏P● ② P◆● ❝♦♥t✐❡♥❡ ❧❛ t❡①t✉r❛ ❡♥ ✷❉✱ ② s❡ ❡❞✐t❛♥ ❡♥ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠❛
❞❡ ✐♠❛❣❡♥ ♣❛r❛ r❡t♦❝❛r ❧♦s ❞❡❢❡❝t♦s ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❛✳ ❚r❛s ❡st❡ ♣r♦❝❡s♦ ♦❜t❡♥❡♠♦s ❡❧
♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❥✉♥t♦ ❛ s✉ t❡①t✉r❛ ❝♦♠♣❧❡t❛❞❛✳

❊♥ ❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ ✺ s❡ ❝r❡❛r♦♥ ❧♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s q✉❡ r❡❝♦♥str✉②❡♥ ❧❛s ③♦♥❛s ❢❛❧t❛♥t❡s ❞❡ ❧♦s
♦❜❥❡t♦s ❈✉❡♥❝♦ ✶✱ ❈✉❡♥❝♦ ✷✱ P❧❛t♦ ② ❇♦t❡❧❧❛✱ q✉❡ ❤❛♥ s✐❞♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛❞♦s ❛❧ ♠♦❞❡❧♦
✸❉ t❡①t✉r✐③❛❞♦✳ ❈♦♠♦ s♦❧♦ t❡♥❡♠♦s ❧❛ ❣❡♦♠❡trí❛ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ s❡ ❤❛ t❡♥✐❞♦ q✉❡
❝r❡❛r ❡❧ ♠❛♣❡❛❞♦ ❞❡ t❡①t✉r❛s ♣❛r❛ ✐♥❞✐❝❛r ❝♦♠♦ s❡ s✐tú❛ ❧❛ t❡①t✉r❛ ❡♥ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦
② ♣❛r❛ ♣♦❞❡r ❤❛❝❡r ❧❛ r❡✐♥t❡❣r❛❝✐ó♥ ❝r♦♠át✐❝❛✳ P❛r❛ ❡❧❧♦ s❡ ❤❛ r❡❞✉❝✐❞♦ ❡❧ ♥ú♠❡r♦
❞❡ ♣♦❧í❣♦♥♦s q✉❡ ❢♦r♠❛♥ ❧❛ ♠❛❧❧❛ ♣❛r❛ ❡①tr❛❡r ❡❧ ♠❛♣❡❛❞♦ ♠ás ❢á❝✐❧♠❡♥t❡✳ ❊st❛
♦♣❡r❛❝✐ó♥ s❡ ♣✉❡❞❡ r❡❛❧✐③❛r ❞❡ ❢♦r♠❛ ❛✉t♦♠át✐❝❛ ♦ ♠❛♥✉❛❧ ✐♥❞✐❝❛♥❞♦ ❞♦♥❞❡ s❡ t✐❡♥❡
q✉❡ ❝♦rt❛r ❧❛ t❡①t✉r❛ ❡♥ ♣r♦❣r❛♠❛s ❝♦♠♦ ❩❇r✉s❤ ♦ ❘❤✐♥♦❝❡r♦s ✸❉✳ ●❡♥❡r❛❞♦ ❡❧
♠❛♣❛ ❞❡ t❡①t✉r❛ ❡♥ ✷❉ ❡♥ ✉♥ ❛r❝❤✐✈♦ P◆● ♦ ❏P●✱ s❡ ✐♠♣♦rt❛ ❛ ✉♥ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡
♣r♦❝❡s❛❞♦ ❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s ② s❡ r❡✐♥t❡❣r❛ ❝r♦♠át✐❝❛♠❡♥t❡ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t♦♥❛❧✐❞❛❞ ❞❡
❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ♦r✐❣✐♥❛❧✳

✶✷✼



❈❛♣ít✉❧♦ ✼✳ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ♣❛r❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ✸❉ ② ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ t❡①t✉r❛s

❚❛❜❧❛ ✼✳✶✿ ❊s♣❡❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡❧ ❡s❝á♥❡r ◆♦♥✲❝♦♥t❛❝t ✸❉ ❞✐❣✐t✐③❡r ❱■❱■❉ ✾✵✵✴❱■✾✵✵ ❑♦✲
♥✐❝❛ ▼✐♥♦❧t❛

◆♦♠❜r❡ ❉❡s❝r✐♣❝✐ó♥
P❡s♦ ❆♣r♦①✳ ✶✶ ❦❣
❉✐♠❡♥s✐♦♥❡s ✷✶✸ ① ✹✶✸ ① ✷✼✶ ♠♠
▲❡♥t❡ ✭❉✐st❛♥❝✐❛ ❢♦❝❛❧✮ ❚❊▲❊✿ ❢❂✷✺ ♠♠❀ ▼■❉❉▲❊✿ ❢❂✶✹ ♠♠

❲■❉❊✿ ❢❂✽ ♠♠
Pr❡❝✐s✐ó♥ ✭♣❧❛♥♦ ❩ ❝♦♠♦ r❡❢❡r❡♥❝✐❛✮ ❚❊▲❊ ❳✿±✵✳✷✷ ♠♠✱ ❨✿ ±✵✳✶✻ ♠♠

❩✿ ±✵✳✶✾ ♠♠
▼■❉❉▲❊ ❳✿ ±✵✳✸✽ ♠♠✱ ❨✿ ±✵✳✸✶ ♠♠
❩✿ ±✵✳✸✺ ♠♠
❲■❉❊ ±✶✳✹✵ ♠♠✱ ❨✿ ±✶✳✵✹ ♠♠
❩✿ ±✵✳✻✹ ♠♠

❈❛♠♣♦ ❞❡ ✈✐s✐ó♥ ✵✳✻ ❛ ✶✳✷ ♠
❊♥tr❛❞❛ ❞❡ ❞❛t♦s ✭t✐❡♠♣♦✮ ✵✳✸ s❡❣✉♥❞♦s✭❋❛st ♠♦❞❡✮

✷✳✺ s❡❣✉♥❞♦s ✭❋✐♥❡ ♠♦❞❡✮
✵✳✺ s❡❣✉♥❞♦s ✭❈♦❧♦r✮

✼✳✸✳✶ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♣❧✐❝❛❞❛ ❛❧ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦

❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❞❡ ✈✐❞r✐♦✱ ❝♦♠♦ s❡ ❤❛ ❡①♣❧✐❝❛❞♦ ❛♥t❡r✐♦r♠❡♥t❡✱
♣r❡s❡♥t❛♥ ❝✐❡rt❛ ❞✐✜❝✉❧t❛❞ r❡s♣❡❝t♦ ❛ s✉ r❡❣✐str♦ ❝♦♥ ✉♥ ❡s❝á♥❡r ❧ás❡r ❞❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✲
❝✐ó♥✳ ▲❛ s♦❧✉❝✐ó♥ ❛ ❡st❡ ♣r♦❜❧❡♠❛ ②❛ ❤❛ s✐❞♦ ♣r❡s❡♥t❛❞❛ ❝♦♥ ❧❛ ♣✉❧✈❡r✐③❛❝✐ó♥ s♦❜r❡
❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❞❡ ❝✐❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥♦ ❡♥ ❛❡r♦s♦❧✳ ❊♥ ❝✉❛♥t♦ ❛❧ r❡❣✐str♦ ❞❡ ❡st❡
t✐♣♦ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧❛ ❢♦t♦❣r❛♠❡trí❛✱ t❛♠❜✐é♥ s✉❡❧❡ s❡r ❝♦♠♣❧✐❝❛❞♦ ❞❡❜✐❞♦
❛ ❧♦s ♠✐s♠♦s ❢❛❝t♦r❡s q✉❡ ❛❢❡❝t❛♥ ❛❧ ❡s❝á♥❡r ❧ás❡r ❞❡ tr✐❛♥❣✉❧❛❝✐ó♥✳ ❉❡ t♦❞❛s ❧❛s
♣✐❡③❛s s♦❧♦ ❡♥ ❧❛ ▲á♠♣❛r❛✱ q✉❡ ❡s ❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❝♦♥ ♠ás ❣r❛❞♦ ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝✐❛ ❡♥ s✉
s✉♣❡r✜❝✐❡✱ ♥♦ s❡ ❤❛ ♣♦❞✐❞♦ r❡❛❧✐③❛r ❡❧ r❡❣✐str♦ ❞❡ s✉ t❡①t✉r❛✳ ❊♥ ❝❛♠❜✐♦ ❡♥ ❧❛s ♦tr❛s
❝✉❛tr♦ ♣✐❡③❛s s✐ s❡ ❧❛ ❧♦❣r❛❞♦ ✐♥tr♦❞✉❝✐❡♥❞♦ ❧❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ❣✐r❛t♦r✐❛ ② ✉♥ ❞❛♠❡r♦
❞❡ ❛❧✐♥❡❛❝✐ó♥✳

❈✉❡♥❝♦ ✶

❊❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥ ❡s❝á♥❡r ❧ás❡r ❞❡ tr✐❛♥❣✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡st❡ ♦❜❥❡t♦
q✉❡❞ó ❡①♣❧✐❝❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ❛♣❛rt❛❞♦ ✺✳✸✳✷✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✼✳✹ s❡ ♣✉❡❞❡♥ ✈❡r ❧❛s ♠❛❧❧❛s ❛♥t❡s
❞❡ ❧❛ ♦♣t✐♠✐③❛❝✐ó♥ ② ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✼✳✺ t❡♥❡♠♦s ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ②❛ ♦♣t✐♠✐③❛❞♦✳ ❊♥ ❝✉❛♥t♦
❛❧ r❡❣✐str♦ ♣♦r ❢♦t♦❣r❛♠❡trí❛✱ ❧❛ ♣✐❡③❛ s❡ ❝♦❧♦❝ó s♦❜r❡ ✉♥ ❞❛♠❡r♦ ❞❡ ❛❧✐❡♥❛❝✐ó♥ ❡♥
✉♥❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ❣✐r❛t♦r✐❛✳ ❙❡ ❤❛ ♣r♦❣r❛♠❛❞♦ ❧❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ♣❛r❛ q✉❡ r❡❛❧✐❝❡ ✉♥ ❣✐r♦
❝❛❞❛ 22, 5◦ ❤❛st❛ ❝♦♠♣❧❡t❛r ❧♦s 360◦✱ ❝♦♥ ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✶✻ t♦♠❛s✱ ❞♦♥❞❡ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ ②
❧❛ ú❧t✐♠❛ s♦♥ ✐❣✉❛❧❡s✳ ❊st❡ ♣r♦❝❡s♦ s❡ ❤❛ r❡❛❧✐③❛❞♦ ❝✉❛tr♦ ✈❡❝❡s ❝♦❧♦❝❛♥❞♦ ❧❛ ♣✐❡③❛
❡♥ s✉ ♣♦s✐❝✐ó♥ ♥♦r♠❛❧ ✭❛♣♦②❛❞❛ s♦❜r❡ s✉s ♣✐❡s✮ ❡ ✐♥✈❡rt✐❞❛✱ ② ❝♦♥ ❧❛ ❝á♠❛r❛ ❡♥
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✼✳✸ ❉❡s❛rr♦❧❧♦ ♠❡t♦❞♦❧ó❣✐❝♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❞✐❣✐t❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s

✉♥❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ 0◦ ② 45◦✱ t❡♥✐❡♥❞♦ ❝♦♠♦ ♣✉♥t♦ ❞❡ ♣❛rt✐❞❛ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ❛♣♦②♦
✭❋✐❣✳ ✼✳✼✮✿

P♦s✐❝✐ó♥ ♥♦r♠❛❧ ② ❝á♠❛r❛ ❡♥ 0◦ ✭❋✐❣ ✼✳✻✳❛✮✳

P♦s✐❝✐ó♥ ✐♥✈❡rt✐❞❛ ② ❝á♠❛r❛ ❡♥ 0◦ ✭❋✐❣ ✼✳✻✳❜✮✳

P♦s✐❝✐ó♥ ♥♦r♠❛❧ ② ❝á♠❛r❛ ❡♥ 45◦ ✭❋✐❣ ✼✳✻✳❝✮✳

P♦s✐❝✐ó♥ ✐♥✈❡rt✐❞❛ ② ❝á♠❛r❛ ❡♥ 45◦ ✭❋✐❣ ✼✳✻✳❞✮✳

❋✐❣✉r❛ ✼✳✹✿ ▼❛❧❧❛s ❞❡s♣✉és ❞❡ ❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞♦♥❞❡ ❝❛❞❛ ❝♦❧♦r s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❝♦♥ ✉♥❛
❝❛♣t✉r❛✳ ■♠❛❣❡♥ ❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❛❧✐❡♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ✈✐st❛s t♦♠❛❞❛s✿ ✭❛✮ ✐♥t❡r✐♦r ② ✭❜✮
❡①t❡r✐♦r ✭❈✉❡♥❝♦ ✶ ✮✳

❋✐❣✉r❛ ✼✳✺✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ♦♣t✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❧❛ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❈✉❡♥❝♦ ✶ ❞❡s❞❡
❞✐❢❡r❡♥t❡s ✈✐st❛s✿ ✭❛✮ ❢r♦♥t❛❧✱ ✭❜✮ ❧❛t❡r❛❧ ❞❡r❡❝❤♦✱ ✭❝✮ ♣♦st❡r✐♦r✱ ✭❞✮ ❧❛t❡r❛❧ ✐③q✉✐❡r❞♦✱ ✭❡✮
✐♥❢❡r✐♦r✳

✶✷✾



❈❛♣ít✉❧♦ ✼✳ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ♣❛r❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ✸❉ ② ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ t❡①t✉r❛s

❋✐❣✉r❛ ✼✳✻✿ P♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❈✉❡♥❝♦ ✶ ② ❞❡ ❧❛ ❝á♠❛r❛ ♣❛r❛ s✉ r❡❣✐str♦ ❢♦t♦❣rá✜❝♦
♣♦r ❢♦t♦❣r❛♠❡trí❛✿ ✭❛✮ ♣♦s✐❝✐ó♥ ♥♦r♠❛❧ ② ❛ 0

◦✱ ✭❜✮ ♣♦s✐❝✐ó♥ ✐♥✈❡rt✐❞❛ ② ❛ 0
◦✱ ✭❝✮ ♣♦s✐❝✐ó♥

♥♦r♠❛❧ ② ❛ 45
◦ ② ✭❞✮ ♣♦s✐❝✐ó♥ ✐♥✈❡rt✐❞❛ ② ❛ 45

◦✳

❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✼✳✼ s❡ ♣✉❡❞❡ ✈❡r ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❈✉❡♥❝♦ ✶
✭❣❡♦♠❡trí❛ ② t❡①t✉r❛✮ tr❛s ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❡①♣❧✐❝❛❞♦✳

❋✐❣✉r❛ ✼✳✼✿ ▼♦❞❡❧♦ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❈✉❡♥❝♦ ✶ ❞❡s❞❡ ✈✐st❛s✿ ✭❛✮ ❢r♦♥t❛❧✱ ✭❜✮ ❧❛t❡r❛❧ ❞❡r❡❝❤♦✱
✭❝✮ ♣♦st❡r✐♦r✱ ✭❞✮ s✉♣❡r✐♦r✱ ✭❡✮ ❧❛t❡r❛❧ ✐③q✉✐❡r❞♦✱ ✭❢✮ ✐♥❢❡r✐♦r✳

✶✸✵



✼✳✸ ❉❡s❛rr♦❧❧♦ ♠❡t♦❞♦❧ó❣✐❝♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❞✐❣✐t❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s

❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥✱ s❡ ❛ñ❛❞✐❡r♦♥ ❛❧ ♠♦❞❡❧♦ ❧♦s ✷ ✐♠♣❧❛♥t❡s✱ q✉❡ r❡❝✉♣❡r❛♥ ❧❛s ③♦♥❛s
♣❡r❞✐❞❛s✱ ② q✉❡ t❛♠❜✐é♥ ❢✉❡r♦♥ t❡①t✉r✐③❛❞♦s ✭❋✐❣✳ ✼✳✽✮✳

❋✐❣✉r❛ ✼✳✽✿ ▼♦❞❡❧♦ ✸❉ ❝♦♠♣❧❡t♦ ✭♣❛rt❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡ ✐♠♣❧❛♥t❡s✮ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❈✉❡♥❝♦ ✶ ❞❡s❞❡
❞✐❢❡r❡♥t❡s ✈✐st❛s✿ ✭❛✮ ❢r♦♥t❛❧✱ ✭❜✮ ❧❛t❡r❛❧ ❞❡r❡❝❤♦✱ ✭❝✮ ♣♦st❡r✐♦r✱ ✭❞✮ s✉♣❡r✐♦r✱ ✭❡✮ ❧❛t❡r❛❧
✐③q✉✐❡r❞♦✱ ✭❢✮ ✐♥❢❡r✐♦r✳

❋✐❣✉r❛ ✼✳✾✿ ▼❛❧❧❛s ❞❡s♣✉és ❞❡ ❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞♦♥❞❡ ❝❛❞❛ ❝♦❧♦r s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❝♦♥ ✉♥
r❡❣✐str♦✳ ■♠❛❣❡♥ ❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❛❧✐❡♥❛❝✐ó♥ ✜♥❛❧✿ ✭❛✮ ✐♥t❡r✐♦r ② ✭❜✮ ❡①t❡r✐♦r ✭❈✉❡♥❝♦ ✷ ✮✳

❈✉❡♥❝♦ ✷

❊❧ r❡❣✐str♦ ❞❡ ❡st❡ ♦❜❥❡t♦ s❡ r❡❛❧✐③ó ❞❡ ❧❛ ♠✐s♠❛ ♠❛♥❡r❛ q✉❡ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❛♥t❡r✐♦r✳ ❙❡
✉só ❡❧ ❝✐❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡❧ ❡s❝á♥❡r ❧ás❡r ✸❉ ❤❛❝✐❡♥❞♦
❣✐r♦s ❝❛❞❛ 45◦✳ ▲❛ ♣✐❡③❛ s❡ ❝♦❧♦❝ó ❡♥ ♣♦s✐❝✐ó♥ ♥♦r♠❛❧ ✭s♦❜r❡ s✉s ♣✐❡s✮ ② ❡♥ ♣♦s✐❝✐ó♥
✐♥✈❡rt✐❞❛ ❤❛❝✐❡♥❞♦ ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✽ ❛❞q✉✐s✐❝✐♦♥❡s ✭❋✐❣✳ ✼✳✾✮✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✼✳✶✵ s❡ ♣✉❡❞❡
♦❜s❡r✈❛r ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦✳ ❊♥ ❝✉❛♥t♦ ❛❧ r❡❣✐str♦ ♣♦r ❢♦t♦❣r❛♠❡trí❛✱ ❡♥ ✈❡③ ❞❡ ✉♥ ❞❛♠❡r♦
❞❡ ❛❧✐♥❡❛❝✐ó♥ ❝♦♠♣❧❡t♦ s❡ ✉t✐❧✐③❛r♦♥ ❞♦s ❜❛♥❞❛s ❞♦❜❧❡s ❞❡ ❝✉❛❞r♦s ♥❡❣r♦s ② ❜❧❛♥❝♦s
r♦❞❡❛♥❞♦ ❡❧ ♦❜❥❡t♦ q✉❡ ❞✐❡r♦♥ ♠❡❥♦r r❡s✉❧t❛❞♦✳ ▲❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ t❛♠❜✐é♥ s❡ ♣r♦❣r❛♠ó

✶✸✶



❈❛♣ít✉❧♦ ✼✳ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ♣❛r❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ✸❉ ② ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ t❡①t✉r❛s

♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❣✐r♦s ❝❛❞❛ 22, 5◦ ❤❛st❛ ❝♦♠♣❧❡t❛r ❧♦s 360◦✳ ❙❡ ❤❛♥ r❡❛❧✐③❛❞♦ ✉♥ t♦t❛❧
❞❡ ✶✻ t♦♠❛s ❞♦♥❞❡ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ ② ❧❛ ú❧t✐♠❛ s♦♥ ✐❣✉❛❧❡s✳ ❊st❡ ♣r♦❝❡s♦ s❡ ❤❛ ❡❥❡❝✉t❛❞♦
❞♦s ✈❡❝❡s✿

P♦s✐❝✐ó♥ ♥♦r♠❛❧ ② ❧❛ ❝á♠❛r❛ ❡♥ 45◦ ✭❋✐❣✳ ✼✳✶✶✳❛✮✳

P♦s✐❝✐ó♥ ✐♥✈❡rt✐❞❛ ② ❧❛ ❝á♠❛r❛ ❡♥ 45◦ ✭❋✐❣✳ ✼✳✶✶✳❜✮✳

❋✐❣✉r❛ ✼✳✶✵✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ♦♣t✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❧❛ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❈✉❡♥❝♦ ✷ ❞❡s❞❡
❞✐❢❡r❡♥t❡s ✈✐st❛s✿ ✭❛✮ ❢r♦♥t❛❧✱ ✭❜✮ ❧❛t❡r❛❧ ❞❡r❡❝❤♦✱ ✭❝✮ ♣♦st❡r✐♦r✱ ✭❞✮ s✉♣❡r✐♦r✱ ✭❡✮ ❧❛t❡r❛❧
✐③q✉✐❡r❞♦✱ ✭❢✮ ✐♥❢❡r✐♦r✳

❋✐❣✉r❛ ✼✳✶✶✿ P♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❈✉❡♥❝♦ ✷ ② ❞❡ ❧❛ ❝á♠❛r❛ ♣❛r❛ s✉ r❡❣✐str♦ ❢♦t♦❣rá✜❝♦
♣♦r ❢♦t♦❣r❛♠❡trí❛✿ ✭❛✮ ♣♦s✐❝✐ó♥ ✐♥✈❡rt✐❞❛ ❛ 45

◦ ② ✭❜✮ ❞❡ ♣✐❡ ❛ 45
◦✳

❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✼✳✶✷ s❡ ♣✉❡❞❡ ✈❡r ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❈✉❡♥❝♦ ✷
tr❛s ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ✐♥❞✐❝❛❞♦✳

❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✼✳✶✸ ♣♦❞❡♠♦s ✈❡r ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ✜♥❛❧ ❞❡ ❡st❛ ♣✐❡③❛ ❝♦♥ ❧♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s
t❡①t✉r✐③❛❞♦s✳

✶✸✷



✼✳✸ ❉❡s❛rr♦❧❧♦ ♠❡t♦❞♦❧ó❣✐❝♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❞✐❣✐t❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s

❋✐❣✉r❛ ✼✳✶✷✿ ▼♦❞❡❧♦ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❈✉❡♥❝♦ ✷ ❞❡s❞❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ✈✐st❛s✿ ✭❛✮ ❢r♦♥t❛❧✱ ✭❜✮
❧❛t❡r❛❧ ❞❡r❡❝❤♦✱ ✭❝✮ ♣♦st❡r✐♦r✱ ✭❞✮ s✉♣❡r✐♦r✱ ✭❡✮ ❧❛t❡r❛❧ ✐③q✉✐❡r❞♦✱ ✭❢✮ ✐♥❢❡r✐♦r✳

❋✐❣✉r❛ ✼✳✶✸✿ ▼♦❞❡❧♦ ✸❉ ❝♦♠♣❧❡t♦ ✭♣❛rt❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡ ✐♠♣❧❛♥t❡s✮ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❈✉❡♥❝♦ ✷
❞❡s❞❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ✈✐st❛s✿ ✭❛✮ ❢r♦♥t❛❧✱ ✭❜✮ ❧❛t❡r❛❧ ❞❡r❡❝❤♦✱ ✭❝✮ ♣♦st❡r✐♦r✱ ✭❞✮ s✉♣❡r✐♦r✱ ✭❡✮
❧❛t❡r❛❧ ✐③q✉✐❡r❞♦✱ ✭❢✮ ✐♥❢❡r✐♦r✳

P❧❛t♦

❊♥ ❡st❡ ♦❜❥❡t♦ t❛♠❜✐é♥ s❡ ❤✐③♦ ✉s♦ ❞❡❧ ❝✐❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥♦ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ ❡s❝❛♥❡❛❞♦✳ ❙❡
❝♦❧♦❝ó s♦❜r❡ ❧❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ❞❡ ❣✐r♦ ❡♥ ♣♦s✐❝✐ó♥ ♥♦r♠❛❧ ✭s♦❜r❡ s✉ ❜❛s❡✮ ② ❡♥ ♣♦s✐❝✐ó♥
✐♥✈❡rt✐❞❛ r❡❛❧✐③❛♥❞♦ t♦♠❛s ❝❛❞❛ 45◦ ❝♦♥ ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✽ ❝❛♣t✉r❛s ✭❋✐❣✳ ✼✳✶✺✮✳ ❈♦♠♦
❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧ ❈✉❡♥❝♦ ✷✱ ❡♥ ✈❡③ ❞❡ ✉t✐❧✐③❛r ✉♥ ❞❛♠❡r♦ ❞❡ ❛❧✐♥❡❛❝✐ó♥ ❝♦♠♣❧❡t♦ ♣❛r❛
❧❛ ❢♦t♦❣r❛♠❡trí❛ s❡ ✉t✐❧✐③❛r♦♥ ❞♦s ❜❛♥❞❛s ❞❡ tr❡s t✐r❛s ❞❡ ❝✉❛❞r♦s ❜❧❛♥❝♦s ② ♥❡❣r♦s✱
❝❛❞❛ ✉♥❛ ❛ ❧♦s ❧❛❞♦s ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✳ ❙❡ ❤✐❝✐❡r♦♥ ❣✐r♦s ❝❛❞❛ 22, 5◦✱ ❝♦♥ ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✶✻

✶✸✸



❈❛♣ít✉❧♦ ✼✳ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ♣❛r❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ✸❉ ② ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ t❡①t✉r❛s

t♦♠❛s ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞♦♥❞❡ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ ② ❧❛ ú❧t✐♠❛ s♦♥ ✐❣✉❛❧❡s✳ ❙❡ r❡❣✐stró ❧❛
♣✐❡③❛ ❡♥ tr❡s ♣♦s✐❝✐♦♥❡s✿

P♦s✐❝✐ó♥ ♥♦r♠❛❧ ② ❝á♠❛r❛ ❛ 45◦ ✭❋✐❣✳ ✼✳✶✻✳❛✳✮

P♦s✐❝✐ó♥ ✐♥✈❡rt✐❞❛ ② ❝á♠❛r❛ ❛ 45◦ ✭❋✐❣✳ ✼✳✶✻✳❜✳✮

P♦s✐❝✐ó♥ ❡♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ② ❝á♠❛r❛ ❛ 0◦ ✭❋✐❣✳ ✼✳✶✻✳❝✳✮

❋✐❣✉r❛ ✼✳✶✹✿ ▼❛❧❧❛s ❞❡s♣✉és ❞❡ ❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞♦♥❞❡ ❝❛❞❛ ❝♦❧♦r s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❝♦♥ ✉♥
r❡❣✐str♦✳ ■♠❛❣❡♥ ❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❛❧✐❡♥❛❝✐ó♥ ✜♥❛❧✿ ✭❛✮ ✐♥t❡r✐♦r ② ✭❜✮ ❡①t❡r✐♦r ✭P❧❛t♦✮✳

❋✐❣✉r❛ ✼✳✶✺✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ♦♣t✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❧❛ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ P❧❛t♦ ❞❡s❞❡
❞✐❢❡r❡♥t❡s ✈✐st❛s✿ ✭❛✮ ❢r♦♥t❛❧✱ ✭❜✮ ❧❛t❡r❛❧ ❞❡r❡❝❤♦✱ ✭❝✮ ♣♦st❡r✐♦r✱ ✭❞✮ s✉♣❡r✐♦r✱ ✭❡✮ ❧❛t❡r❛❧
✐③q✉✐❡r❞♦✱ ✭❢✮ ✐♥❢❡r✐♦r✳

❊♥ ❧❛s ✜❣✉r❛ ✼✳✶✼ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ t❡①t✉r✐③❛❞♦✳

❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✼✳✶✽ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ✜♥❛❧ q✉❡ ✐♥❝❧✉②❡ ❧♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s t❡①t✉✲
r✐③❛❞♦s✳

✶✸✹



✼✳✸ ❉❡s❛rr♦❧❧♦ ♠❡t♦❞♦❧ó❣✐❝♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❞✐❣✐t❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s

❋✐❣✉r❛ ✼✳✶✻✿ P♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ P❧❛t♦ ② ❞❡ ❧❛ ❝á♠❛r❛ ♣❛r❛ s✉ r❡❣✐str♦ ❢♦t♦❣rá✜❝♦
♣♦r ❢♦t♦❣r❛♠❡trí❛✿ ✭❛✮ ♣♦s✐❝✐ó♥ ♥♦r♠❛❧ ❛ 45

◦✱ ✭❜✮ ♣♦s✐❝✐ó♥ ✐♥✈❡rt✐❞❛ ❛ 45
◦ ② ✭❝✮ ♣♦s✐❝✐ó♥

✈❡rt✐❝❛❧ ❛ 0
◦

❋✐❣✉r❛ ✼✳✶✼✿ ▼♦❞❡❧♦ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ P❧❛t♦ ❞❡s❞❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ✈✐st❛s✿ ✭❛✮ ❢r♦♥t❛❧✱ ✭❜✮ ❧❛t❡r❛❧
❞❡r❡❝❤♦✱ ✭❝✮ ♣♦st❡r✐♦r✱ ✭❞✮ s✉♣❡r✐♦r✱ ✭❡✮ ❧❛t❡r❛❧ ✐③q✉✐❡r❞♦✱ ✭❢✮ ✐♥❢❡r✐♦r✳

❋✐❣✉r❛ ✼✳✶✽✿ ▼♦❞❡❧♦ ✸❉ ❝♦♠♣❧❡t♦ ✭♣❛rt❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡ ✐♠♣❧❛♥t❡✮ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ P❧❛t♦ ❞❡s❞❡
❞✐❢❡r❡♥t❡s ✈✐st❛s✿ ✭❛✮ ❢r♦♥t❛❧✱ ✭❜✮ ❧❛t❡r❛❧ ❞❡r❡❝❤♦✱ ✭❝✮ ♣♦st❡r✐♦r✱ ✭❞✮ s✉♣❡r✐♦r✱ ✭❡✮ ❧❛t❡r❛❧
✐③q✉✐❡r❞♦✱ ✭❢✮ ✐♥❢❡r✐♦r✳

✶✸✺



❈❛♣ít✉❧♦ ✼✳ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ♣❛r❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ✸❉ ② ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ t❡①t✉r❛s

▲á♠♣❛r❛

❊♥ ❡st❡ ♦❜❥❡t♦ s❡ ♦❜t✉✈♦ ❧❛ ♠❛❧❧❛ ♣♦❧✐❣♦♥❛❧ ❝♦♥ ❡❧ ❡s❝á♥❡r ❧ás❡r ✸❉ ✭❝♦♥ ❛②✉❞❛ ❞❡❧
❝✐❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥♦✮ ② ♥♦ s❡ ♣✉❞♦ r❡❛❧✐③❛r ❧❛ ❢♦t♦❣r❛♠❡trí❛ ♣♦r q✉❡ s✉ s✉♣❡r✜❝✐❡ ♣r❡s❡♥t❛
❛♠♣❧✐❛s ③♦♥❛s tr❛♥s♣❛r❡♥t❡s✳ ❈♦♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ r❡❝✉❜✐❡rt❛ ❝♦♥ ❡❧ ♦♣❛❝✐✜❝❛♥t❡ s❡
❝♦❧♦❝ó s♦❜r❡ ❧❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ❣✐r❛t♦r✐❛ ❤❛❝✐❡♥❞♦ ✉♥ r❡❣✐str♦ ❝❛❞❛ 45◦ ✭❋✐❣✳ ✼✳✶✾✮✳ ▲❛
♣✐❡③❛ ❢✉❡ r❡❣✐str❛❞❛ ❡♥ ♣♦s✐❝✐ó♥ ♥♦r♠❛❧ ✭s♦❜r❡ s✉ ❜❛s❡✮✱ ✐♥✈❡rt✐❞❛ ② t✉♠❜❛❞❛✳ ❊♥
❧❛ ✜❣✉r❛ ✼✳✷✵ s❡ ♣✉❡❞❡ ✈❡r ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ tr❛s ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ♦♣t✐♠✐③❛❝✐ó♥✳

❋✐❣✉r❛ ✼✳✶✾✿ ▼❛❧❧❛s ❞❡s♣✉és ❞❡ ❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞♦♥❞❡ ❝❛❞❛ ❝♦❧♦r s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❝♦♥ ✉♥
r❡❣✐str♦✳ ■♠❛❣❡♥ ❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❛❧✐❡♥❛❝✐ó♥ ✜♥❛❧✿ ✭❛✮ ♣♦s✐❝✐ó♥ ♥♦r♠❛❧✱ ✭❜✮ ♣♦s✐❝✐ó♥ ✐♥✈❡rt✐❞❛
② ✭❝✮ t✉♠❜❛❞❛ ✭▲á♠♣❛r❛✮✳

❋✐❣✉r❛ ✼✳✷✵✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ♦♣t✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❧❛ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ▲á♠♣❛r❛ ❞❡s❞❡
❞✐❢❡r❡♥t❡s ✈✐st❛s✿ ✭❛✮ ❢r♦♥t❛❧✱ ✭❜✮ ❧❛t❡r❛❧ ❞❡r❡❝❤♦✱ ✭❝✮ ♣♦st❡r✐♦r✱ ✭❞✮ s✉♣❡r✐♦r✱ ✭❡✮ ❧❛t❡r❛❧
✐③q✉✐❡r❞♦✱ ✭❢✮ ✐♥❢❡r✐♦r✳

✶✸✻



✼✳✸ ❉❡s❛rr♦❧❧♦ ♠❡t♦❞♦❧ó❣✐❝♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❞✐❣✐t❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s

❈♦♠♦ ♥♦ s❡ ♣✉❞♦ ♦❜t❡♥❡r s✉ t❡①t✉r❛ s❡ ❤❛ r❡❛❧✐③❛❞♦ ✉♥❛ r❡❝r❡❛❝✐ó♥ ❤✐♣ót❡t✐❝❛
❞❡ s✉ ❡st❛❞♦ ✐♥✐❝✐❛❧ ✭❛♥t❡s ❞❡ s✉ ❡♥t❡rr❛♠✐❡♥t♦ ② ❞❡t❡r✐♦r♦✮ q✉❡ s❡ ♣✉❡❞❡ ✈❡r ❡♥
❧❛ ✜❣✉r❛ ✼✳✷✶✳ ❊❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❛ ❢❛❧t❛♥t❡✱ t❛♠❜✐é♥ ❤❛ s✐❞♦ ✐♥❝❧✉✐❞♦ ❡♥ ❡st❛
r❡❝r❡❛❝✐ó♥ s✐❡♥❞♦ ❞✐s❝❡r♥✐❜❧❡ ❧❛ ♣❛rt❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ② ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ✭❋✐❣✳ ✼✳✷✷✮✳

❋✐❣✉r❛ ✼✳✷✶✿ ❘❡❝r❡❛❝✐ó♥ ❤✐♣♦tét✐❝❛ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❛ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ▲á♠♣❛r❛ ❞❡s❞❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s
✈✐st❛s✿ ✭❛✮ ❢r♦♥t❛❧✱ ✭❜✮ ❧❛t❡r❛❧ ❞❡r❡❝❤♦✱ ✭❝✮ ♣♦st❡r✐♦r✱ ✭❞✮ s✉♣❡r✐♦r✱ ✭❡✮ ❧❛t❡r❛❧ ✐③q✉✐❡r❞♦✱
✭❢✮ ✐♥❢❡r✐♦r✳

❋✐❣✉r❛ ✼✳✷✷✿ ❘❡❝r❡❛❝✐ó♥ ❤✐♣♦tét✐❝❛ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❛ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ▲á♠♣❛r❛ ② s✉s ✐♠♣❧❛♥t❡s
❞❡s❞❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ✈✐st❛s✿ ✭❛✮ ❢r♦♥t❛❧✱ ✭❜✮ ❧❛t❡r❛❧ ❞❡r❡❝❤♦✱ ✭❝✮ ♣♦st❡r✐♦r✱ ✭❞✮ s✉♣❡r✐♦r✱ ✭❡✮
❧❛t❡r❛❧ ✐③q✉✐❡r❞♦✱ ✭❢✮ ✐♥❢❡r✐♦r✳

✶✸✼



❈❛♣ít✉❧♦ ✼✳ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ♣❛r❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ✸❉ ② ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ t❡①t✉r❛s

❇♦t❡❧❧❛

❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❡st❡ ♦❜❥❡t♦ s✉ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ♣♦r ❧❛s ❞♦s té❝♥✐❝❛s ❢✉❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛❞❛✳ ▲❛
❢♦r♠❛ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ✭❝♦♥ ❝✉❡r♣♦ ❣❧♦❜✉❧❛r✮ ② s✉ ❡st❛❞♦ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ✭❡①tr❡♠❛❞❛✲
♠❡♥t❡ ❞❡❧✐❝❛❞♦✮ ❤❛❝✐❛ ✐♠♣♦s✐❜❧❡ t✉♠❜❛r ❧❛ ♣✐❡③❛ ♣❛r❛ r❡❣✐str❛r ❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥❢❡r✐♦r✳
P❛r❛ ❡❧❧♦ s❡ ❢❛❜r✐❝ó ✉♥❛ ❝❛♠❛ ❝♦♥ ❞♦s s♦♣♦rt❡s q✉❡ s✉❥❡t❛❜❛♥ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❛ ❧❛ ❛❧t✉r❛
❞❡❧ ❝✉❡❧❧♦ ② ❛ ❧❛ ❛❧t✉r❛ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❤❛❝✐❡♥❞♦ ♣♦s✐❜❧❡ ♣♦♥❡r ❧❛ ♣✐❡③❛ ❡♥ ❡s❛ ♣♦s✐❝✐ó♥✳
❆❧ ❛❞q✉✐r✐r ❧❛ ③♦♥❛ ✐♥❢❡r✐♦r✱ ♥♦ s❡ ✉t✐❧✐③ó ❧❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ② s❡ ❢✉❡ ❣✐r❛♥❞♦ ❛ ♠❛♥♦
❧❛ ❜♦t❡❧❧❛ s♦❜r❡ s✐ ♠✐s♠❛ ❞❡ ❢♦r♠❛ ♠❛♥✉❛❧✳ ❊st❡ s✐st❡♠❛ s❡ ✉t✐❧✐③ó t❛♥t♦ ♣❛r❛ ❡❧
r❡❣✐str♦ ❝♦♥ ❡❧ ❡s❝á♥❡r ❝♦♠♦ ❝♦♥ ❧❛ ❝á♠❛r❛ ♣♦r ❢♦t♦❣r❛♠❡trí❛✳ P❛r❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥
❞❡ ❧❛ ♠❛❧❧❛ ♣♦❧✐❣♦♥❛❧ ♥♦ s❡ ✉t✐❧✐③ó ❡❧ ❝✐❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥♦ ②❛ q✉❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ❡st❡
♦❜❥❡t♦ ❡stá ❝✉❜✐❡rt❛ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ♣♦r ❧❛ ❝♦rr♦s✐ó♥ q✉❡ ❤✐③♦ ❞❡ ♦♣❛❝✐✜❝❛♥t❡✳ ❙❡
❝❛♣t✉ró t♦❞♦ ❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❞❡ ♣✐❡ ❝♦♥ ❣✐r♦s ❞❡ 45◦ ② ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✽ t♦♠❛s✳ ❉❡s♣✉és s❡
❝♦❧♦❝ó ❡❧ ♦❜❥❡t♦ s♦❜r❡ ❧❛ ❝❛♠❛ t✉♠❜❛❞♦ ❣✐rá♥❞♦❧♦ ❞❡ ❢♦r♠❛ ♠❛♥✉❛❧ ❤❛st❛ ✉♥ t♦t❛❧
❞❡ ✶✻ t♦♠❛s ✭❋✐❣✳ ✼✳✷✸✮✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✼✳✷✹ s❡ ♣✉❡❞❡ ✈❡r ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ✜♥❛❧✳

❋✐❣✉r❛ ✼✳✷✸✿ ▼❛❧❧❛s ❞❡s♣✉és ❞❡ ❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞♦♥❞❡ ❝❛❞❛ ❝♦❧♦r s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❝♦♥
✉♥ r❡❣✐str♦✳ ■♠❛❣❡♥ ❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❛❧✐❡♥❛❝✐ó♥ ✜♥❛❧✿ ✭❛✮ ♣❡r✜❧ ❝♦♠♣❧❡t♦ ② ✭❜✮ ♣❛rt❡ ✐♥❢❡r✐♦r
✭❇♦t❡❧❧❛✮✳

❊♥ ❝✉❛♥t♦ ❛ ❧❛ ❢♦t♦❣r❛♠❡trí❛✱ s❡ ❤✐❝✐❡r♦♥ ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✶✽ t♦♠❛s ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❡♥ ❧❛s
s✐❣✉✐❡♥t❡s ♣♦s✐❝✐♦♥❡s✿

P♦s✐❝✐ó♥ ♥♦r♠❛❧ ✭✈✐st❛ ❣❡♥❡r❛❧✮ ② ❧❛ ❝á♠❛r❛ ❛ 0◦ ✭❋✐❣✳ ✼✳✷✺✳❛✳✮

P♦s✐❝✐ó♥ ♥♦r♠❛❧ ✭✈✐st❛ ❞❡❧ ❝✉❡❧❧♦✮ ② ❝á♠❛r❛ ❛ 0◦ ✭❋✐❣✳ ✼✳✷✺✳❜✳✮

P♦s✐❝✐ó♥ ♥♦r♠❛❧ ✭✈✐st❛ ❞❡❧ ❝✉❡r♣♦ ❣❧♦❜✉❧❛r✮ ② ❝á♠❛r❛ ❛ 0◦ ✭❋✐❣✳ ✼✳✷✺✳❝✳✮

P♦s✐❝✐ó♥ ♥♦r♠❛❧ ✭✈✐st❛ ❞❡❧ ♣✐❡✮ ② ❝á♠❛r❛ ❛ 0◦ ✭❋✐❣✳ ✼✳✷✺✳❞✳✮

P♦s✐❝✐ó♥ ❢r♦♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❛ ✐♥❢❡r✐♦r ❞❡❧ ❝✉❡r♣♦ ❣❧♦❜✉❧❛r ② ❝á♠❛r❛ ❛ 0◦ ✭❋✐❣✳ ✼✳✷✺✳❡✳✮

P♦s✐❝✐ó♥ ❢r♦♥t❛❧ ❞❡❧ ✐♥t❡r✐♦r ❞❡❧ ♣✐❡ ② ❝á♠❛r❛ ❛ 0◦ ✭❋✐❣✳ ✼✳✷✺✳❢✳✮

✶✸✽



✼✳✸ ❉❡s❛rr♦❧❧♦ ♠❡t♦❞♦❧ó❣✐❝♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❞✐❣✐t❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s

❙❡ ♣r♦❝❡❞✐ó ❞❡ ❡st❡ ♠♦❞♦ ♣❛r❛ q✉❡ t♦❞❛ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❡st✉✈✐❡r❛ ❡♥❢♦❝❛❞❛✳
❊♥ ❝✉❛♥t♦ ❛ ❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥❢❡r✐♦r ❞❡ ❝✉❡r♣♦ ❣❧♦❜✉❧❛r✱ s❡ ❝♦❧♦❝ó ❧❛ ❇♦t❡❧❧❛ s♦❜r❡ ❧❛ ❝❛♠❛
② s❡ r❡❣✐stró ❤❛❝✐❡♥❞♦ ✶✶ t♦♠❛s ② ❧❛ ③♦♥❛ ✐♥t❡r♥❛ ❞❡❧ ♣✐❡ s❡ r❡❣✐stró ❝♦♥ ✻ t♦♠❛s✳
❊♥ ❛♠❜♦s ❝❛s♦s s❡ ❤✐③♦ ❡❧ ❣✐r♦ ❛ ♠❛♥♦✳

❋✐❣✉r❛ ✼✳✷✹✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ♦♣t✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❧❛ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❇♦t❡❧❧❛ ❞❡s❞❡
❞✐❢❡r❡♥t❡s ✈✐st❛s✿ ✭❛✮✱ ✭❜✮✱ ✭❝✮ ② ✭❞✮ ✈✐st❛s ❛❧r❡❞❡❞♦r ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛✱ ✭❡✮ s✉♣❡r✐♦r ✱ ✭❢✮ ✐♥❢❡r✐♦r✳

❋✐❣✉r❛ ✼✳✷✺✿ P♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❇♦t❡❧❧❛ ② ❞❡ ❧❛ ❝á♠❛r❛ ♣❛r❛ s✉ r❡❣✐str♦ ❢♦t♦❣rá✜❝♦
♣♦r ❢♦t♦❣r❛♠❡trí❛✿ ✭❛✮ P♦s✐❝✐ó♥ ♥♦r♠❛❧ ✭s♦❜r❡ s✉ ❜❛s❡✮✱ ✭❜✮ ❝✉❡❧❧♦✱ ✭❝✮ ❝✉❡r♣♦ ❣❧♦❜✉❧❛r✱
✭❞✮ ♣✐❡✱ ✭❡✮ ③♦♥❛ ✐♥❢❡r✐♦r ❞❡❧ ❝✉❡r♣♦ ❣❧♦❜✉❧❛r ② ✭❢✮ ③♦♥❛ ✐♥t❡r✐♦r ❞❡❧ ♣✐❡✱ t♦❞❛s ❞❡s❞❡ 0

◦✳

✶✸✾



❈❛♣ít✉❧♦ ✼✳ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ♣❛r❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ✸❉ ② ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ t❡①t✉r❛s

❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✼✳✷✼ s❡ ♣✉❡❞❡ ✈❡r ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❝♦♥ ❧❛s t❡①t✉r❛s✳

❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✼✳✷✻ s❡ ♣✉❡❞❡ ✈❡r ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ✜♥❛❧ t❡①t✉r✐③❛❞♦ ✐♥❝❧✉②❡♥❞♦ s✉s ✐♠✲
♣❧❛♥t❡s✱ t❛♠❜✐é♥ t❡①t✉r✐③❛❞♦s✳

❋✐❣✉r❛ ✼✳✷✻✿ ▼♦❞❡❧♦ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❇♦t❡❧❧❛ ❞❡s❞❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ✈✐st❛s✿ ✭❛✮✱ ✭❜✮✱ ✭❝✮✱ ✭❞✮ ②
✭❡✮ ✈✐st❛s ❛❧r❡❞❡❞♦r ❞❡r ❧❛ ♣✐❡③❛✱ ✭❢✮ s✉♣❡r✐♦r✱ ✭❣✮ ✐♥❢❡r✐♦r✳

✼✳✸✳✷ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♣❧✐❝❛❞❛ ❛ ♦tr♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s

❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s

▲❛s ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛s ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛s ❡♥ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✈✐rt✉❛❧ ♥♦ s♦♥ ❡s♣❡❝í✲
✜❝❛s ♣❛r❛ ❡❧ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ② ♣❛r❛ ♠♦str❛r ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ s✉ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❡♥
♦tr♦ t✐♣♦ ❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s✱ s❡ ❤❛♥ ❛♣❧✐❝❛❞♦ ❡♥ ❞♦s ♦❜❥❡t♦s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s
♣r♦❝❡❞❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ▼✉s❡♦ ❞❡ Pr❡❤✐st♦r✐❛ ❞❡ ❱❛❧❡♥❝✐❛✿ ✉♥❛ ❡s❝✉❧t✉r❛
❞❡ t❡rr❛❝♦t❛ ✭❈r✐st ❞❡❧ ❋♦ss❛r✮ ② ✉♥ ❝rá♥❡♦ ❞❡ ❧❡♦♣❛r❞♦ ♣r❡❤✐stór✐❝♦✳ ❙❡ ❞❡❝✐❞✐ó
✐♥❝❧✉✐r ❡st♦s ♠♦❞❡❧♦s ♣❛r❛ r❡✢❡❥❛r ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♣r♦❜❧❡♠át✐❝❛s ❝♦♠♦ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❧❛
❡s❝✉❧t✉r❛ ♣♦r t❡♥❡r ❢❛❧t❛♥t❡s q✉❡ s♦♥ ✐♠♣♦s✐❜❧❡ ❞❡ r❡❝✉♣❡r❛r ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣❛rt❡
❝♦♥s❡r✈❛❞❛ ② ❞❡❧ ❝rá♥❡♦ ♣♦r t❡♥❡r ③♦♥❛s ✐♥❛❝❝❡s✐❜❧❡s ❞✉r❛♥t❡ ❡❧ ❡s❝❛♥❡❛❞♦✳ ❆❞❡♠ás
❤❛♥ ♣❡r♠✐t✐❞♦ ♠♦str❛r ❝❛s♦s r❡❛❧❡s ❞❡ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ✸❉ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ✉♥❛
❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ♠✉s❡♦✳

✶✹✵



✼✳✸ ❉❡s❛rr♦❧❧♦ ♠❡t♦❞♦❧ó❣✐❝♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❞✐❣✐t❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s

❋✐❣✉r❛ ✼✳✷✼✿ ▼♦❞❡❧♦ ✸❉ ❝♦♠♣❧❡t♦ ✭♣❛rt❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡ ✐♠♣❧❛♥t❡✮ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❇♦t❡❧❧❛ ❞❡s❞❡
❞✐❢❡r❡♥t❡s ✈✐st❛s✿ ✭❛✮✱ ✭❜✮✱ ✭❝✮✱ ✭❞✮ ② ✭❡✮ ✈✐st❛s ❛❧r❡❞❡❞♦r ❞❡r ❧❛ ♣✐❡③❛✱ ✭❢✮ s✉♣❡r✐♦r✱ ✭❣✮
✐♥❢❡r✐♦r✳

❚❡rr❛❝♦t❛

❙❡ ❤❛ r❡❛❧✐③❛❞♦ ❡❧ r❡❣✐str♦ ❞❡ ✉♥❛ ❡s❝✉❧t✉r❛ ❞❡ t❡rr❛❝♦t❛ q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ✜❣✉r❛
❞❡ ✉♥ ❈r✐st♦ ❝r✉❝✐✜❝❛❞♦✳ ❋✉❡ ❡♥❝♦♥tr❛❞♦ ❡♥ ✉♥❛ ❡①❝❛✈❛❝✐ó♥ r❡❛❧✐③❛❞❛ ❞✉r❛♥t❡ ❡❧
♣❡rí♦❞♦ ❞❡ ✷✵✵✸✲✷✵✵✹ ❡♥ ❧❛ ❈♦❧❡❣✐❛t❛ ❞❡ ❙❛♥t❛ ▼❛rí❛ ❞❡ ●❛♥❞í❛ ✭❱❛❧❡♥❝✐❛✮ ❡♥
✉♥ ❧✉❣❛r ❞♦♥❞❡ ❤❛❜í❛ ❡①✐st✐❞♦ ✉♥ ❛♥t✐❣✉♦ ❝❡♠❡♥t❡r✐♦ ❝r✐st✐❛♥♦ ✭❈♦❧❧❛❞♦✱ ✷✵✵✾❀
❇♦r❞♦♥❛❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ▲❛ ❡s❝✉❧t✉r❛ ♣r❡s❡♥t❛❜❛ ❝♦♠♦ ❢r❛❣♠❡♥t♦s ❢❛❧t❛♥t❡s✿ ❧♦s
❞♦s ❜r❛③♦s ② ❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥❢❡r✐♦r ❞❡ ❧❛ ♣✐❡r♥❛ ❞❡r❡❝❤❛ ✭❋✐❣✳ ✼✳✷✽✮✳

P❛r❛ s✉ ❞✐❣✐t❛❧✐③❛❝✐ó♥ s❡ ❡s❝❛♥❡ó ❧❛ ♣✐❡③❛ tr❛s ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❛❞❤❡s✐ó♥✱ ♣❡r♦ ❞❡❥❛♥❞♦
s✐♥ ❛❞❤❡r✐r ❧❛ ♣❛rt❡ s✉♣❡r✐♦r ✭❝❛❜❡③❛ ② t♦rs♦✮ ② ❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥❢❡r✐♦r ✭❝❛❞❡r❛ ② ♣✐❡r♥❛s✮
❡♥tr❡ s✐✳ ❙❡ ❝♦❧♦❝ó ❧❛ ♣✐❡③❛ s♦❜r❡ ❧❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ❣✐r❛t♦r✐❛ ❤❛❝✐❡♥❞♦ ✉♥ r❡❣✐str♦ ❝❛❞❛
45◦ ❝♦♥ ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✽ t♦♠❛s ❞❡❧ ❛♥✈❡rs♦ ② ❞❡❧ r❡✈❡rs♦✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✼✳✸✵ ✭❛✲❢✮ s❡
♣✉❡❞❡ ✈❡r ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ✜♥❛❧✳ ❊♥ ❝✉❛♥t♦ ❛ ❧❛ ❢♦t♦❣r❛♠❡trí❛ s❡ ❝♦❧♦❝ó ❧❛ ❡s❝✉❧t✉r❛
s♦❜r❡ ✉♥ ❞❛♠❡r♦ ❞❡ ❛❧✐♥❡❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ② s❡ ❤✐③♦ ✉♥ r❡❣✐str♦ ❝❛❞❛ 22, 5◦

❝♦♥ ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✶✻ t♦♠❛s ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞♦♥❞❡ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ ② ❧❛ ú❧t✐♠❛ s♦♥
✐❣✉❛❧❡s✳ ❙❡ r❡❣✐stró ❧❛ ♣✐❡③❛✿

P❛rt❡ ❙✉♣❡r✐♦r ❜♦❝❛ ❛rr✐❜❛ ② ❧❛ ❝á♠❛r❛ ❛ 45◦ ② ❛ 0◦ ✭❋✐❣✳ ✼✳✸✶✳❛ ② ❜✮✳

P❛rt❡ ❙✉♣❡r✐♦r ❜♦❝❛ ❛❜❛❥♦ ② ❧❛ ❝á♠❛r❛ ❛ 45◦ ② ❛ 0◦ ✭❋✐❣✳ ✼✳✸✶✳❝ ② ❞✮✳

P❛rt❡ ■♥❢❡r✐♦r ❜♦❝❛ ❛rr✐❜❛ ② ❧❛ ❝á♠❛r❛ ❛ 45◦ ② ❛ 0◦ ✭❋✐❣✳ ✼✳✸✶✳❡ ② ❢✮✳
✶✹✶



❈❛♣ít✉❧♦ ✼✳ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ♣❛r❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ✸❉ ② ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ t❡①t✉r❛s

❋✐❣✉r❛ ✼✳✷✽✿ ❊s❝✉❧t✉r❛ ❞❡ t❡rr❛❝♦t❛ ❈r✐st ❞❡❧ ❋♦ss❛r ❞❡s❞❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ✈✐st❛s✿ ✭❛✮ ❢r♦♥t❛❧✱
✭❜✮ ❧❛t❡r❛❧ ✐③q✉✐❡r❞♦✱ ✭❝✮ ♣♦st❡r✐♦r✱ ✭❞✮ ❧❛t❡r❛❧ ❞❡r❡❝❤♦✱ ✭❡✮ ✐♥❢❡r✐♦r✱ ✭❢✮ s✉♣❡r✐♦r✳ ■♠❛❣❡♥
❞❡❧ ❆r❝❤✐✈♦ ❞❡❧ ▼✉s❡♦ ❞❡ Pr❡❤✐st♦r✐❛ ✭❱❛❧❡♥❝✐❛✮✳

P❛rt❡ ■♥❢❡r✐♦r ❜♦❝❛ ❛❜❛❥♦ ② ❧❛ ❝á♠❛r❛ ❛ 45◦ ② ❛ 0◦ ✭❋✐❣✳ ✼✳✸✶✳❣ ② ❤✮✳

❚r❛s ❡❧ r❡❣✐str♦ ❢♦t♦❣rá✜❝♦ s❡ ♣r♦❝❡só ❧❛ t❡①t✉r❛ ② s❡ ♦❜t✉✈♦ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❝♦♠♣❧❡t♦
✭❋✐❣✳ ✼✳✸✵✳❣✲❧✮✳

P❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❧♦s ❢r❛❣♠❡♥t♦s ❢❛❧t❛♥t❡s ❞❡ ❧♦s ❜r❛③♦s s❡ ❤❛♥ t❡♥✐❞♦ q✉❡ ❝r❡❛r ❞❡s❞❡
❝❡r♦✱ ②❛ q✉❡ ♥♦ s❡ ❤❛ ❝♦♥s❡r✈❛❞♦ ♥❛❞❛ ❞❡ ❧♦s ❜r❛③♦s✱ ❡♥ ❝❛♠❜✐♦ ❡♥ ❡❧ ❢❛❧t❛♥t❡ ❧❛s
♣✐❡r♥❛s s✐ s❡ ❝♦♥s❡r✈❛❜❛ ✉♥❛ ♣✐❡r♥❛ ❝♦♠♣❧❡t❛✳ P♦r ✉♥ ❧❛❞♦✱ s❡ ❤❛♥ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❧♦s
❜r❛③♦s ❡♥ ❡❧ s♦❢t✇❛r❡ ❧✐❜r❡ ❇❧❡♥❞❡r➋q✉❡ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛ ✈❛r✐❛s ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛s ♣❛r❛ ❡❧
♠♦❞❡❧❛❞♦ ❡s❝✉❧tór✐❝♦✱ ② s❡ ❤❛♥ ❛ñ❛❞✐❞♦ ❛❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉✳ P❛r❛ ❡❧❧♦✱ ❧❛ ③♦♥❛ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t♦
s❡ ❤❛ ♦❜t❡♥✐❞♦ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧❛ ♦♣❝✐ó♥ ❇♦♦❧❡❛♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡st❛ñ❛ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛❞♦r❡s✳ ❨ ♣♦r
♦tr♦ ❧❛❞♦✱ s❡ ❤❛ ❞✉♣❧✐❝❛❞♦ ② ❛❞❛♣t❛❞♦ ❧❛ ♣✐❡r♥❛ q✉❡ s❡ ❤❛ ❝♦♥s❡r✈❛❞♦ ♣❛r❛ ❛ñ❛❞✐r❧❛
❛❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉✳ ❊❧ r❡s✉❧t❛❞♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ✈❡r ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✼✳✸✷ ✭❛✲❢✮✳

❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ t❡①t✉r✐③❛r♦♥ ❧❛s ♣❛rt❡s r❡❝♦♥str✉✐❞❛s✳ P❛r❛ ❡❧❧♦ s❡ ❝r❡ó ✉♥ ♠❛♣❛
❞❡ t❡①t✉r❛ ❞❡ ❝❛❞❛ ♣❛rt❡ ② s❡ ♣r♦❝❡❞✐ó ❛ r❡✐♥t❡❣r❛r ❡s❛s ③♦♥❛s ❡♥ ❜❛s❡ ❛❧ ♦r✐❣✐♥❛❧
✭❋✐❣✳ ✼✳✸✷✳❣✲❧✮✳

✶✹✷



✼✳✸ ❉❡s❛rr♦❧❧♦ ♠❡t♦❞♦❧ó❣✐❝♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❞✐❣✐t❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s

❋✐❣✉r❛ ✼✳✷✾✿ ▼❛❧❧❛s ❞❡s♣✉és ❞❡ ❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞♦♥❞❡ ❝❛❞❛ ❝♦❧♦r s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❝♦♥ ✉♥
r❡❣✐str♦✳ ■♠❛❣❡♥ ❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❛❧✐❡♥❛❝✐ó♥ ✜♥❛❧✿ ✭❛✮ ❛♥✈❡rs♦ ♣❛rt❡ ✐♥❢❡r✐♦r✱ ✭❜✮ r❡✈❡rs♦ ♣❛rt❡
✐♥❢❡r✐♦r✱ ✭❝✮ r❡✈❡rs♦ ♣❛rt❡ s✉♣❡r✐♦r ② ✭❞✮ ❛♥✈❡rs♦ ♣❛rt❡ s✉♣❡r✐♦r ✭❈r✐st ❞❡❧ ❋♦ss❛r✮✳

❘❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ✈✐rt✉❛❧ ❞❡ ❧❛ ❡s❝✉❧t✉r❛ ❞❡ t❡rr❛❝♦t❛ ❈r✐st ❞❡❧ ❋♦ss❛r

❙❡ ❤❛ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦ ✉♥❛ s♦❧✉❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡st❛ ❡s❝✉❧t✉r❛ ❡♥ ✉♥❛
❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ▼✉s❡♦ ❞❡ Pr❡❤✐st♦r✐❛ ❞❡ ❱❛❧❡♥❝✐❛ ❞♦♥❞❡ ❧♦s ✈✐s✐t❛♥t❡s ♣✉❡❞❡♥
✐♥t❡r❛❝t✉❛r ❝♦♥ ❧❛ ❡s❝✉❧t✉r❛ ❡♥ ✉♥ ❛♠❜✐❡♥t❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈♦ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧❛ r❡❛❧✐❞❛❞
❛✉♠❡♥t❛❞❛ ✈✐s✉❛❧✐③❛♥❞♦ ❧❛s ♣❛rt❡s ❞❡ ❧❛ ❡s❝✉❧t✉r❛✳

❊❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ❍▼❉ ❖❝✉❧✉s ❘✐❢t ❉❡✈❑✐t ✷ ✭❱❘✱ ✷✵✶✼✮
q✉❡ ♦❢r❡❝❡ ✉♥❛ r❡s♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡ ✾✻✵ ① ✶✵✽✵ ♣í①❡❧❡s ♣♦r ♦❥♦ ② ✉♥ ❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡ ❝❛♠♣♦
❞❡ ✈✐s✐ó♥ ❞❡ 100◦✳ ▲❛ ✐♥t❡r❛❝❝✐ó♥ s✐♥ ❝♦♥t❛❝t♦ s❡ ❤❛ ❧♦❣r❛❞♦ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ✉♥ ▲❡❛♣
▼♦t✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧❧❡r ✭▲❡❛♣ ▼♦t✐♦♥✱ ✷✵✶✼✮ ✭❋✐❣✳ ✼✳✸✸✮✳

❊❧ ✉s✉❛r✐♦ ✐♥t❡r❛❝tú❛ ❝♦♥ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✈✐rt✉❛❧ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❣❡st♦s ✐♥t✉✐t✐✈♦s
✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧❛s ♠❛♥♦s✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✼✳✸✹ s❡ r❡s✉♠❡♥ ❧♦s ❝✉❛tr♦ ♣♦s✐❜❧❡s ❣❡st♦s ❝♦♥
❧♦s q✉❡ ♣✉❡❞❡ ✐♥t❡r❛❝t✉❛r ❡❧ ✉s✉❛r✐♦ ❝♦♥ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❛ tr❛✈és ❞❡ s✉s ♠❛♥♦s✿

❈ír❝✉❧♦✿ ●✐r❛♥❞♦ ❡❧ ❞❡❞♦ í♥❞✐❝❡ s❡ ♣r♦❞✉❝❡ ✉♥ ③♦♦♠ ② s❡ ♣✉❡❞❡ ❛❝❡r❝❛r ♦
❛❧❡❥❛r ❡❧ ♠♦❞❡❧♦✳

✶✹✸



❈❛♣ít✉❧♦ ✼✳ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ♣❛r❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ✸❉ ② ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ t❡①t✉r❛s

❋✐❣✉r❛ ✼✳✸✵✿ ✭❆rr✐❜❛✮ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ✭♠❛❧❧❛✮ ❞❡ ❧❛ ❡s❝✉❧t✉r❛ ❞❡ t❡rr❛❝♦t❛ ❈r✐st ❞❡❧ ❋♦ss❛r ✿
✭❛✮ ❢r♦♥t❛❧✱ ✭❜✮ ❧❛t❡r❛❧ ✐③q✉✐❡r❞♦✱ ✭❝✮ ♣♦st❡r✐♦r✱ ✭❞✮ ❧❛t❡r❛❧ ❞❡r❡❝❤♦✱ ✭❡✮ ✐♥❢❡r✐♦r✱ ✭❢✮ s✉♣❡r✐♦r✳
✭❆❜❛❥♦✮ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❝♦♠♣❧❡t♦ ✭♠❛❧❧❛ ② t❡①t✉r❛✮ ❞❡ ❧❛ ❡s❝✉❧t✉r❛ ❞❡ t❡rr❛❝♦t❛ ❈r✐st ❞❡❧
❋♦ss❛r ✿ ✭❣✮ ❢r♦♥t❛❧✱ ✭❤✮ ❧❛t❡r❛❧ ✐③q✉✐❡r❞♦✱ ✭✐✮ ♣♦st❡r✐♦r✱ ✭❥✮ ❧❛t❡r❛❧ ❞❡r❡❝❤♦✱ ✭❦✮ ✐♥❢❡r✐♦r✱ ✭❧✮
s✉♣❡r✐♦r✳

✶✹✹



✼✳✸ ❉❡s❛rr♦❧❧♦ ♠❡t♦❞♦❧ó❣✐❝♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❞✐❣✐t❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s

❋✐❣✉r❛ ✼✳✸✶✿ P♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡s❝✉❧t✉r❛ ❞❡ t❡rr❛❝♦t❛ ❈r✐st ❞❡❧ ❋♦ss❛r ② ❞❡ ❧❛ ❝á♠❛r❛
♣❛r❛ s✉ r❡❣✐str♦ ❢♦t♦❣rá✜❝♦ ♣♦r ❢♦t♦❣r❛♠❡trí❛✳ ❙❡ ❤✐③♦ ❡❧ r❡❣✐str♦ ♣♦r s❡♣❛r❛❞♦✿ ✭❛✮ ♣❛rt❡
s✉♣❡r✐♦r ❜♦❝❛ ❛rr✐❜❛ ❛ 45

◦✱ ✭❜✮ ♣❛rt❡ s✉♣❡r✐♦r ❜♦❝❛ ❛❜❛❥♦ ❛ 45
◦✱ ❝✮ ♣❛rt❡ s✉♣❡r✐♦r ❜♦❝❛

❛rr✐❜❛ ❛ 0
◦✱ ✭❞✮ ❧❛ ♣❛rt❡ s✉♣❡r✐♦r ❜♦❝❛ ❛❜❛❥♦ ❛ 0

◦✱ ❡✮ ♣❛rt❡ ✐♥❢❡r✐♦r ❜♦❝❛ ❛rr✐❜❛ ❛ 45
◦✱

✭❢✮ ♣❛rt❡ ✐♥❢❡r✐♦r ❜♦❝❛ ❛❜❛❥♦ ❛ 45
◦✱ ✭❣✮ ♣❛rt❡ ✐♥❢❡r✐♦r ❜♦❝❛ ❛rr✐❜❛ ❛ 0

◦ ② ✭❤✮ ❜♦❝❛ ❛❜❛❥♦
♣❛rt❡ ✐♥❢❡r✐♦r ❛ 0

◦✳

▼♦✈✐♠✐❡♥t♦ ❣r❛♥❞❡✿ ❯t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧❛ ♠❛♥♦ ❞❡s❞❡ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛ ❛ ❧❛ ✐③q✉✐❡r❞❛ ♦
✈✐❝❡✈❡rs❛ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❣✐r❛ ❛ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛ ♦ ❛ ❧❛ ✐③q✉✐❡r❞❛ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳

▼♦✈✐♠✐❡♥t♦ ♣❡q✉❡ñ♦✿ ❘❡❛❧✐③❛❞♦ ❝♦♥ ❡❧ ❞❡❞♦ í♥❞✐❝❡✱ s❡ s❡♣❛r❛ ❧❛ ♣❛rt❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
❞❡ ❧❛s r❡❝♦♥str✉❝❝✐♦♥❡s✱ q✉❡ ♣❛s❛♥ ❛ t❡♥❡r ✉♥ ❝♦❧♦r ♠ás ❝❧❛r♦✳

❍❡rr❛♠✐❡♥t❛✿ ❙✉❥❡t❛♥❞♦ ✉♥❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ✭❝♦♠♦ ✉♥ ❧á♣✐③✮ s❡ ❛❝t✐✈❛ ✉♥ ❧á✲
s❡r ✈✐rt✉❛❧ q✉❡ ♣❡r♠✐t❡ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧♠❡♥t❡ ❝❛❞❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦
❝❛♠❜✐❛♥❞♦ ❛ ✉♥ ❝♦❧♦r ♠ás ❝❧❛r♦ ❧❛ s❡❧❡❝❝✐ó♥ r❡❛❧✐③❛❞❛✳

✶✹✺



❈❛♣ít✉❧♦ ✼✳ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ♣❛r❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ✸❉ ② ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ t❡①t✉r❛s

❋✐❣✉r❛ ✼✳✸✷✿ ✭❆rr✐❜❛✮ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❝♦♥ ❧♦s ❢r❛❣♠❡♥t♦s ❢❛❧t❛♥t❡s r❡❝♦♥str✉✐❞♦s ✭♠❛❧❧❛✮ ❞❡
❧❛ ❡s❝✉❧t✉r❛ ❞❡ t❡rr❛❝♦t❛ ❈r✐st ❞❡❧ ❋♦ss❛r ✿ ✭❛✮ ❢r♦♥t❛❧✱ ✭❜✮ ❧❛t❡r❛❧ ✐③q✉✐❡r❞♦✱ ✭❝✮ ♣♦st❡r✐♦r✱
✭❞✮ ❧❛t❡r❛❧ ❞❡r❡❝❤♦ ✱ ✭❡✮ ✐♥❢❡r✐♦r✱ ✭❢✮ s✉♣❡r✐♦r✳ ✭❆❜❛❥♦✮ ♠♦❞❡❧♦ ✈✐rt✉❛❧ ❞❡ ❧❛ ❡s❝✉❧t✉r❛ ❞❡
t❡rr❛❝♦t❛ ❈r✐st ❞❡❧ ❋♦ss❛r ❝♦♠♣❧❡t♦✿ ✭❣✮ ❢r♦♥t❛❧✱ ✭❤✮ ❧❛t❡r❛❧ ✐③q✉✐❡r❞♦✱ ✭✐✮ ♣♦st❡r✐♦r✱ ✭❥✮
❧❛t❡r❛❧ ❞❡r❡❝❤♦✱ ✭❦✮ ✐♥❢❡r✐♦r✱ ✭❧✮ s✉♣❡r✐♦r✳

✶✹✻



✼✳✸ ❉❡s❛rr♦❧❧♦ ♠❡t♦❞♦❧ó❣✐❝♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❞✐❣✐t❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s

❋✐❣✉r❛ ✼✳✸✸✿ ❯s✉❛r✐♦ ❧❧❡✈❛♥❞♦ ❡❧ ❍▼❉ ❖❝✉❧✉s ❘✐❢t ❉❑✷ ❡ ✐♥t❡r❛❝t✉❛♥❞♦ ❝♦♥ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦
✈✐rt✉❛❧ ❞❡ ❧❛ ❡s❝✉❧t✉r❛ ❞❡ t❡rr❛❝♦t❛ ❈r✐st ❞❡❧ ❋♦ss❛r ✉s❛♥❞♦ ❡❧ ▲❡❛♣ ▼♦t✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧❧❡r✳

❋✐❣✉r❛ ✼✳✸✹✿ ●❡st♦s q✉❡ ♣❡r♠✐t❡♥ ❛❧ ✉s✉❛r✐♦ ✐♥t❡r❛❝t✉❛r ❝♦♥ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✈✐rt✉❛❧ ❞❡ ❧❛
❡s❝✉❧t✉r❛ ❞❡ t❡rr❛❝♦t❛ ❈r✐st ❞❡❧ ❋♦ss❛r✳

✶✹✼



❈❛♣ít✉❧♦ ✼✳ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ♣❛r❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ✸❉ ② ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ t❡①t✉r❛s

❍✉❡s♦

❙❡ ❤❛ r❡❛❧✐③❛❞♦ ❡❧ r❡❣✐str♦ ❞❡ ✉♥ ❝rá♥❡♦ ❞❡ ❧❡♦♣❛r❞♦ ♣r❡❤✐stór✐❝♦ ❞❡ ❧❛ P❡♥í♥s✉❧❛
✐❜ér✐❝❛ ✭❋✐❣✳ ✼✳✸✺✮✳ P❡rt❡♥❡❝❡ ❛ ✉♥ ❡sq✉❡❧❡t♦ ❝❛s✐ ❝♦♠♣❧❡t♦ ❞❡ ✷✷✶ ❡❧❡♠❡♥t♦s✱ ❞❡
✉♥❛ ❤❡♠❜r❛ ❞❡ ✉♥❛ ❡❞❛❞ ❝♦♠♣r❡♥❞✐❞❛ ❡♥tr❡ ✶✱✺ ② ✷ ❛ñ♦s ✭❙❛♥❝❤✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

❋✐❣✉r❛ ✼✳✸✺✿ ❈rá♥❡♦ ❞❡ ✉♥ ❧❡♦♣❛r❞♦ ♣r❡❤✐stór✐❝♦ ❞❡s❞❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ✈✐st❛s✿ ✭❛✮ ❢r♦♥t❛❧✱ ✭❜✮
❧❛t❡r❛❧ ❞❡r❡❝❤♦✱ ✭❝✮ ♣♦st❡r✐♦r✱ ✭❞✮ ✐♥❢❡r✐♦r✱ ✭❡✮ ❧❛t❡r❛❧ ✐③q✉✐❡r❞♦✱ ✭❢✮ s✉♣❡r✐♦r✳ ■♠❛❣❡♥ ❞❡❧
❆r❝❤✐✈♦ ❞❡❧ ▼✉s❡♦ ❞❡ Pr❡❤✐st♦r✐❛ ✭❱❛❧❡♥❝✐❛✮✳

▲❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝rá♥❡♦ ❝♦♥ ❡❧ ❡s❝á♥❡r ❞❡ tr✐❛♥❣✉❧❛❝✐ó♥ s❡ r❡❛❧✐③ó ❝♦♥ ✉♥❛ ❝❛♣t✉r❛
❝❛❞❛ 45◦ ❝♦♥ ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✽ t♦♠❛s ❜♦❝❛ ❛rr✐❜❛ ② ✽ t♦♠❛s ❜♦❝❛ ❛❜❛❥♦ ✭❋✐❣✳ ✼✳✸✻✮✳ ❊♥
❧❛ ✜❣✉r❛ ✼✳✸✽ ✭❛✲❢✮ s❡ ♣✉❡❞❡ ✈❡r ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❧❛ ♦♣t✐♠✐③❛❞❛✳ ▲❛ ❞✐✜❝✉❧t❛❞
♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❡st✉✈♦ ❡♥ ♠♦❞❡❧❛r ❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥t❡r✐♦r ❞❡❧ ❝rá♥❡♦ ♣♦rq✉❡
❡❧ ❤❛③ ❞❡❧ ❡s❝á♥❡r ♥♦ ♣✉❞♦ ❛❝❝❡❞❡r ② ♣♦r t❛♥t♦ s❡ q✉❡❞ó s✐♥ r❡❣✐str❛r ❡♥ ❢♦r♠❛ ❞❡
❤✉❡❝♦s✳

❊♥ ❝✉❛♥t♦ ❛ ❧❛ ❢♦t♦❣r❛♠❡trí❛✱ ❡❧ ❝rá♥❡♦ ❢✉❡ ❝♦❧♦❝❛❞♦ s♦❜r❡ ❞♦s ❞❛♠❡r♦s ❞❡ ❛❧✐♥❡❛✲
❝✐ó♥ ② s❡ r❡❣✐stró ❝❛❞❛ 22, 5◦❈✱ ❝♦♥ ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✶✻ t♦♠❛s ❞♦♥❞❡ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ ② ❧❛
ú❧t✐♠❛ s♦♥ ✐❣✉❛❧❡s✳ ▲❛s ♣♦s✐❝✐♦♥❡s ✉t✐❧✐③❛❞❛s ❢✉❡r♦♥✿

❇♦❝❛ ❛rr✐❜❛ ② ❝á♠❛r❛ ❛ 0◦ ✭❋✐❣✳ ✼✳✸✼✳❛✳✮

❇♦❝❛ ❛❜❛❥♦ ② ❝á♠❛r❛ ❛ 0◦ ✭❋✐❣✳ ✼✳✸✼✳❜✳✮
✶✹✽



✼✳✸ ❉❡s❛rr♦❧❧♦ ♠❡t♦❞♦❧ó❣✐❝♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❞✐❣✐t❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s

❇♦❝❛ ❛rr✐❜❛ ② ❝á♠❛r❛ ❛ 45◦ ✭❋✐❣✳ ✼✳✸✼✳❝✳✮

❇♦❝❛ ❛❜❛❥♦ ② ❝á♠❛r❛ ❛ 45◦ ✭❋✐❣✳ ✼✳✸✼✳❞✳✮

❇♦❝❛ ❛rr✐❜❛ ② ❝á♠❛r❛ ❛ 90◦ ✭❋✐❣✳ ✼✳✸✼✳❡✳✮

❋✐❣✉r❛ ✼✳✸✻✿ ▼❛❧❧❛s ❞❡s♣✉és ❞❡ ❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞♦♥❞❡ ❝❛❞❛ ❝♦❧♦r s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❝♦♥ ✉♥
r❡❣✐str♦✳ ■♠❛❣❡♥ ❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❛❧✐❡♥❛❝✐ó♥ ✜♥❛❧✿ ✭❛✮ ❢r♦♥t❛❧ ❡①t❡r✐♦r ② ✭❜✮ ❧❛t❡r❛❧ ❡①t❡r✐♦r
✭❈rá♥❡♦✮✳

❋✐❣✉r❛ ✼✳✸✼✿ P♦s✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝rá♥❡♦ ❞❡❧ ❧❡♦♣❛r❞♦ ② ❞❡ ❧❛ ❝á♠❛r❛ ♣❛r❛ s✉ r❡❣✐str♦ ❢♦t♦❣rá✜❝♦
♣♦r ❢♦t♦❣r❛♠❡trí❛✿ ✭❛✮ ❜♦❝❛ ❛rr✐❜❛ ❛ 0

◦✱ ✭❜✮ ❜♦❝❛ ❛❜❛❥♦ ❛ 0
◦✱ ✭❝✮ ❜♦❝❛ ❛rr✐❜❛ ❛ 45

◦✱ ✭❞✮
❜♦❝❛ ❛❜❛❥♦ ❛ 45

◦ ② ✭❡✮ ❜❛s❡ ❞❡s❞❡ ❛ 90
◦ ✳

❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✼✳✸✽ ✭❣✲❧✮ s❡ ♣✉❡❞❡ ✈❡r ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ t❡①t✉r✐③❛ ❞❡❧ ❝rá♥❡♦
❞❡❧ ❧❡♦♣❛r❞♦✳

✶✹✾



❈❛♣ít✉❧♦ ✼✳ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ♣❛r❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ✸❉ ② ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ t❡①t✉r❛s

❋✐❣✉r❛ ✼✳✸✽✿ ✭❆rr✐❜❛✮ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ✭♠❛❧❧❛✮ ❞❡❧ ❝rá♥❡♦ ❞❡ ❧❡♦♣❛r❞♦✿ ✭❛✮ ❢r♦♥t❛❧✱ ✭❜✮ ❧❛t❡r❛❧
❞❡r❡❝❤♦✱ ✭❝✮ ♣♦st❡r✐♦r✱ ✭❞✮ ✐♥❢❡r✐♦r✱ ✭❡✮ ❧❛t❡r❛❧ ✐③q✉✐❡r❞♦✱ ✭❢✮ s✉♣❡r✐♦r✳ ✭❆❜❛❥♦✮ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉
❝♦♠♣❧❡t♦ ✭♠❛❧❧❛ ② t❡①t✉r❛✮ ❞❡❧ ❝rá♥❡♦ ❞❡ ❧❡♦♣❛r❞♦✿ ✭❣✮ ❢r♦♥t❛❧✱ ✭❤✮ ❧❛t❡r❛❧ ✐③q✉✐❡r❞♦✱ ✭✐✮
♣♦st❡r✐♦r✱ ✭❥✮ ✐♥❢❡r✐♦r✱ ✭❦✮ ❧❛t❡r❛❧ ❞❡r❡❝❤♦✱ ✭❧✮ s✉♣❡r✐♦r✳

✶✺✵



✼✳✸ ❉❡s❛rr♦❧❧♦ ♠❡t♦❞♦❧ó❣✐❝♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❞✐❣✐t❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s

❱✐s✉❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❡♥ ✸❉ ② r❡♣❧✐❝❛❞♦ ❞❡❧ ❝rá♥❡♦ ❞❡ ❧❡♦♣❛r❞♦ ❞❡❧ ♣❧❡✐st♦❝❡♥♦

❊❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❞❡❧ ❝rá♥❡♦ ❢✉❡ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❯♥ ♠ó♥ ❞❡ ❢❡r❡s✱ ●r❛♥s
❝❛r♥í✈♦rs ❡♥ ❧❛ ♣r❡❤✐stòr✐❛ ✈❛❧❡♥❝✐❛♥❛ ✭❙❛♥❝❤✐s✱ ✷✵✶✺✮ r❡❛❧✐③❛❞❛ ♣❛r❛ ♣r❡s❡♥t❛r ❡❧
❞❡s❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❡sq✉❡❧❡t♦ ❝❛s✐ ❝♦♠♣❧❡t♦ ❞❡❧ ❧❡♦♣❛r❞♦✳ P❛r❛ ❤❛❝❡r ❛❝❝❡s✐❜❧❡ ❛ ❧♦s
✈✐s✐t❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❡❧ ❝rá♥❡♦ ❞❡❧ ❧❡♦♣❛r❞♦ s❡ ❝r❡ó ✉♥ ❛♠❜✐❡♥t❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈♦ ❛
tr❛✈és ❞❡ ✉♥❛ ♣❛♥t❛❧❧❛ tá❝t✐❧✳ ❊❧ ✉s✉❛r✐♦ ♣✉❡❞❡ ❣✐r❛r ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ② ♣r❡s✐♦♥❛♥❞♦ s♦❜r❡
❧♦s ♣✉♥t♦s ❜❧❛♥❝♦s ♠❛r❝❛❞♦s ❡♥ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦✱ ❛❝❝❡❞❡r ❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s♦❜r❡ ❡❧ ❧❡♦♣❛r❞♦
✭❋✐❣✳ ✼✳✸✾✮✳ ❆❞❡♠ás s❡ ❝♦❧♦❝ó ✉♥❛ ré♣❧✐❝❛ ❞❡❧ ❝rá♥❡♦ r❡❛❧✐③❛❞♦ ♣♦r ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉
❝♦♥ ✜❧❛♠❡♥t♦ P▲❆✽ ❡♥ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡ ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ♣❛r❛ q✉❡ ❧♦s ✈✐s✐t❛♥t❡s ♣✉❞✐❡r❛♥
♠❛♥✐♣✉❧❛r❧❛ ✭❋✐❣✳ ✼✳✹✵✮✳ ❋✐♥❛❧♠❡♥t❡ s❡ r❡❛❧✐③ó ✉♥❛ ré♣❧✐❝❛ ❡♥ ❝♦❧♦r ♣♦r ✐♠♣r❡s✐ó♥
♣♦r s✐♥t❡r✐③❛❝✐ó♥ s❡❧❡❝t✐✈❛ ❧ás❡r ✭❙▲❙ ❞❡ s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮✾ q✉❡ ❢✉❡ t❡①t✉r✐③❛❞❛
❝♦♠♦ ❡❧ ❝rá♥❡♦ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✭❋✐❣✳ ✼✳✹✶✮✳

❋✐❣✉r❛ ✼✳✸✾✿ ■♠á❣❡♥❡s ❡①tr❛í❞❛s ❞❡ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛♥t❛❧❧❛ tá❝t✐❧✳ ❙❡ ♣✉❡❞❡ ✈❡r ❝♦♠♦
❡❧ ❝rá♥❡♦ ❣✐r❛ ② ❤❛② ♣✉♥t♦s ❜❧❛♥❝♦s q✉❡ ❛❧ ♣r❡s✐♦♥❛r❧♦s ❝r❡❛♥ ✉♥❛ ✈❡♥t❛♥❛ ❞❡s♣❧❡❣❛❜❧❡
❝♦♥ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s♦❜r❡ ❡❧ ❧❡♦♣❛r❞♦✳

✽➪❝✐❞♦ ♣♦❧✐❧á❝t✐❝♦ ♦ ♣♦❧✐á❝✐❞♦ ❧á❝t✐❝♦✱ ❡s ✉♥ t❡r♠♦♣❧ást✐❝♦ q✉❡ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ❞❡❧
♠❛í③ ② ♣♦r t❛♥t♦ ❡s ❜✐♦❞❡❣r❛❞❛❜❧❡✳ ❊s ❝♦♥♦❝✐❞♦ ♣♦r s✉ ❢❛❝✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ② s✉ ♥✉❧❛ t♦①✐❝✐❞❛❞✳
◆♦ ♥❡❝❡s✐t❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ❝❛❧✐❡♥t❡ ② s✉ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❡①tr✉s✐ó♥ ❡s ❡♥tr❡ 190− 220

◦❈✳ P♦r ❝♦♥tr❛✱
t✐❡♥❡ ❜❛❥❛ r❡s✐st❡♥❝✐❛ q✉í♠✐❝❛✱ tér♠✐❝❛ ② ❛❜s♦r❜❡ ❧❛ ❤✉♠❡❞❛❞ ✭❉r✉♠r✐❣❤t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳

✾❙✐♥t❡r✐③❛❝✐ó♥ s❡❧❡❝t✐✈❛ ❧ás❡r✿ ❞♦♥❞❡ ❡❧ ❧ás❡r ✐♠♣❛❝t❛ ❡♥ ❡❧ ♣♦❧✈♦✱ ❢✉♥❞✐❡♥❞♦ ❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ q✉❡ s❡
s♦❧✐❞✐✜❝❛ ✭s✐♥t❡r✐③❛❞♦✮✳ ❚♦❞♦ ❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ q✉❡ ♥♦ s❡ s✐♥t❡r✐③❛ ❢✉♥❝✐♦♥❛ ❝♦♠♦ s♦♣♦rt❡ ♣❛r❛ ❧❛ ♣✐❡③❛
② tr❛s r❡t✐r❛r❧❛ s❡ ♣✉❡❞❡ r❡✉t✐❧✐③❛r ✭❆❞✈❛♥❝❡❞ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ✷✵✶✻✮✳

✶✺✶



❈❛♣ít✉❧♦ ✼✳ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ♣❛r❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ✸❉ ② ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ t❡①t✉r❛s

❋✐❣✉r❛ ✼✳✹✵✿ ❘é♣❧✐❝❛ ❞❡❧ ❝rá♥❡♦ ✐♠♣r❡s❛ ❡♥ P▲❆ ♣❛r❛ s❡r ♠❛♥✐♣✉❧❛❞❛ ♣♦r ❧♦s ✈✐s✐t❛♥t❡s
❛ ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡s❞❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ✈✐st❛s✿ ✭❛✮ ♣❡r✜❧ ✐③q✉✐❡r❞♦✱ ✭❜✮ ♣❡r✜❧ ❞❡r❡❝❤♦✱ ✭❝✮ ❢r♦♥t❛❧✳

❋✐❣✉r❛ ✼✳✹✶✿ ❘é♣❧✐❝❛ ❞❡❧ ❝rá♥❡♦ ✐♠♣r❡s❛ ♣♦r ❙▲❙ ❞❡s❞❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ✈✐st❛s✿ ✭❛✮ ♣❡r✜❧
✐③q✉✐❡r❞♦✱ ✭❜✮ ❜❛s❡✳

✶✺✷



✼✳✹ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ② ❞✐s❝✉s✐ó♥

✼✳✹ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ② ❞✐s❝✉s✐ó♥

❈♦♥ ❧❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛ ❡♥ ❧❛ ❞✐❣✐t❛❧✐③❛❝✐ó♥ ② ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ✸❉
t❡①t✉r✐③❛❞♦s s❡ ❤❛♥ ♣♦❞✐♦ ♦❜t❡♥❡r ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❞❡❧ ❈✉❡♥❝♦
✶✱ ❈✉❡♥❝♦ ✷✱ P❧❛t♦ ② ❇♦t❡❧❧❛✱ ❛❞❡♠ás s❡ ❧❡ ❤❛♥ ❛ñ❛❞✐❞♦ ❧♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s ❞❡ ❧❛s ③♦✲
♥❛s ❢❛❧t❛♥t❡s t❡①t✉r✐③❛❞♦s ❝♦♥ ✉♥❛ r❡✐♥t❡❣r❛❝✐ó♥ ❝r♦♠át✐❝❛ ❜❛s❛❞❛ ❡♥ ❧❛ t❡①t✉r❛
s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ♦r✐❣✐♥❛❧✳ ❯♥ ❝❛s♦ ❡s♣❡❝✐❛❧ ❤❛ s✐❞♦ ❡❧ ♦❜❥❡t♦ ▲á♠♣❛r❛✱ s❡ ❤❛
r❡❛❧✐③❛❞♦ s✉ ❞✐❣✐t❛❧✐③❛❝✐ó♥ ♣❡r♦ ♥♦ ❡❧ t❡①t✉r✐③❛❞♦ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ✉♥❛ ❞❡ s✉s ❝❛r❛❝t❡ríst✐✲
❝❛s✿ s✉ tr❛♥s♣❛r❡♥❝✐❛ q✉❡✱ ❝♦♠♦ ♣❛s❛ ❝♦♥ ❡❧ ❡s❝á♥❡r ❧ás❡r ❞❡ tr✐❛♥❣✉❧❛❝✐ó♥✱ ❛♣❛r❡❝❡
✉♥ ❡rr♦r ② ♥♦ r❡❛❧✐③❛ ❧❛ ♦r✐❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❢♦t♦s✳ ❊♥ ❝❛♠❜✐♦ s✐ s❡ ❤❛ ❝♦♥s❡❣✉✐❞♦
r❡❛❧✐③❛r ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ❣❡♦♠❡trí❛ ② ❞❡ ❧♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s✳ P❛r❛ s✉ ✈✐s✉❛❧✐③❛❝✐ó♥ s❡
❤❛ r❡❛❧✐③❛❞♦ ✉♥❛ r❡❝r❡❛❝✐ó♥ ❤✐♣♦tét✐❝❛ ❝♦♥ ✉♥ ❛❝❛❜❛❞♦ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ♣❛r❛ q✉❡ s❡
❛s❡♠❡❥❡ ❛❧ ✈✐❞r✐♦ ♥✉❡✈♦✱ ❝♦♥ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❛ ❢❛❧t❛♥t❡ ❞✐s❝❡r♥✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛
♣❛rt❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✳

P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ s❡ ❤❛ ❛♣❧✐❝❛❞♦ ❧❛ ♠✐s♠❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❛ ♦❜❥❡t♦s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s ❞❡
❞✐❢❡r❡♥t❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ✉♥❛ ❡s❝✉❧t✉r❛ ❞❡ t❡rr❛❝♦t❛ ✭❈r✐st ❞❡❧ ❋♦ss❛r✮ ② ✉♥ ❝rá♥❡♦ ❞❡ ✉♥
❧❡♦♣❛r❞♦ ♣r❡❤✐stór✐❝♦✳ ❈♦♠♦ r❡s✉❧t❛❞♦✱ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❧❛ ❡s❝✉❧t✉r❛ s❡ ❤❛ ♦❜t❡♥✐❞♦
❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ t❡①t✉r✐③❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ② ❞❡ ❧♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s✱ q✉❡ ❤❛♥ t❡♥✐❞♦
q✉❡ s❡r ♠♦❞❡❧❛❞♦s ❞❡s❞❡ ❝❡r♦✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧ ❝rá♥❡♦ s❡ ❤❛ r❡❛❧✐③❛❞♦ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦
✸❉ t❡①t✉r✐③❛❞♦ r❡❝♦♥str✉②❡♥❞♦ ❧❛ ③♦♥❛ ✐♥t❡r✐♦r ②❛ q✉❡ ❡❧ ❤❛③ ❞❡❧ ❡s❝á♥❡r ♥♦ ♣♦✲
❞í❛ ❧❧❡❣❛r ❛ ❡st❛ ③♦♥❛ ✐♠♣✐❞✐❡♥❞♦ s✉ r❡❣✐str♦✳ ❆♠❜♦s ♠♦❞❡❧♦s ✸❉ ✈❛♥ ❞❡st✐♥❛❞♦s
❛ s✉ ✉t✐❧✐③❛❝✐ó♥ ❡♥ ✉♥❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❥✉♥t♦ ❛ ❧❛s ♣✐❡③❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s✳ ❊♥ ❝✉❛♥t♦ ❛ ❧❛
❡s❝✉❧t✉r❛ ❞❡ t❡rr❛❝♦t❛✱ ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛ú♥ ♥♦ s❡ ❤❛ r❡❛❧✐③❛❞♦ ♣❡r♦ s❡ ❡stá ✈✐❡♥❞♦
❧❛ ♣♦s✐❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ♣r❡s❡♥t❛r ❧❛ r❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ✈✐rt✉❛❧ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧❛ r❡❛❧✐❞❛❞ ❛✉♠❡♥✲
t❛❞❛ ❞♦♥❞❡ ❡❧ ✈✐s✐t❛♥t❡ ♣♦❞rí❛ ✐♥t❡r❛❝t✉❛r ❝♦♥ ❧❛ ❡s❝✉❧t✉r❛ ♠❛♥✐♣✉❧á♥❞♦❧❛ ❡♥ ✉♥
❛♠❜✐❡♥t❡ ✈✐rt✉❛❧✳ ▲❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡sq✉❡❧❡t♦ ❞❡❧ ❧❡♦♣❛r❞♦ ②❛ ❢✉❡ r❡❛❧✐③❛❞❛ ② s❡
♣r❡♣❛ró ✉♥❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ q✉❡ ❧♦s ✈✐s✐t❛♥t❡s ♣✉❞✐❡r❛♥ ✈✐s✉❛❧✐③❛r ❞❡ ❝❡r❝❛ ❡❧ ❝rá✲
♥❡♦ ❞❡❧ ❧❡♦♣❛r❞♦ ❛ tr❛✈és ❞❡ ✉♥❛ ♣❛♥t❛❧❧❛ tá❝t✐❧ ② ❛❞❡♠ás ♦❜t❡♥❡r ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥
s♦❜r❡ ❡❧ ❧❡♦♣❛r❞♦✳ ❆❞❡♠ás s❡ r❡❛❧✐③ó ✉♥❛ ré♣❧✐❝❛ ❞❡❧ ❝rá♥❡♦ ♣♦r ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉ ❡♥
P▲❆ ♣❛r❛ s❡r ♠❛♥✐♣✉❧❛❞❛s ♣♦r ❧♦s ✈✐s✐t❛♥t❡s✳
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P❛rt❡ ■■

❈❛r❛❝t❡r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s

♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥❡♥ ❡♥

❧❛s r❡❝♦♥str✉❝❝✐♦♥❡s

✈♦❧✉♠étr✐❝❛s





❈❛♣ít✉❧♦ ✽

❊♥s❛②♦s ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡
✐♥t❡r✈✐❡♥❡♥ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡
r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥

✽✳✶ ▼❛t❡r✐❛❧❡s

✽✳✶✳✶ ❋✐❧❛♠❡♥t♦

❈♦♠♦ s❡ ❤❛ ❡①♣❧✐❝❛❞♦ ❛♥t❡r✐♦r♠❡♥t❡✱ ❞❡♥♦♠✐♥❛♠♦s ✜❧❛♠❡♥t♦ ❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣❧ást✐❝♦
q✉❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ❧❛s ✐♠♣r❡s♦r❛s ✸❉ q✉❡ ❢✉♥❝✐♦♥❛♥ ♣♦r ❞❡♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❢✉♥❞❡♥t❡✳ P❛r❛
❡st❡ ❡st✉❞✐♦ s❡ ❤❛ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦ ❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❆❇❙✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ ❛❝r✐❧♦♥✐tr✐❧♦ ❜✉t❛❞✐❡♥♦
❡st✐r❡♥♦✳ ❙❡ tr❛t❛ ❞❡ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s ♠ás ❝♦♠ú♥♠❡♥t❡ ✉t✐❧✐③❛❞♦s ♣♦r ❧❛s
✐♠♣r❡s♦r❛s ✸❉ ❞❡ ❛❞✐❝✐ó♥ q✉❡ tr❛❜❛❥❛♥ ❝♦♥ ❡❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❡①tr✉s✐ó♥✳ ❆❞❡♠ás ❡❧
❆❇❙ ♣✉❡❞❡ ❢á❝✐❧♠❡♥t❡ s❡r ❡①tr✉✐❞♦✱ ✐♥②❡❝t❛❞♦✱ ♣r❡♥s❛❞♦ ♦ s♦♣❧❛❞♦✳

❊st❡ ❝♦♣♦❧í♠❡r♦ ❢✉❡ ❝♦♠❡r❝✐❛❧✐③❛❞♦ ❡♥ ✶✾✹✽✳ ❘❡ú♥❡ ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❞❡ ❧♦s tr❡s
♠♦♥ó♠❡r♦s q✉❡ ❧♦ ❢♦r♠❛♥ ✭❙❤❛s❤♦✉❛✱ ✷✵✶✷✮✿ t✐❡♥❡ ❝✐❡rt❛ r❡s✐st❡♥❝✐❛ q✉í♠✐❝❛ ②
tér♠✐❝❛ ✭❛❝r✐❧♦♥✐tr✐❧♦✮✱ ❞✉❝t✐❧✐❞❛❞ ② r❡s✐st❡♥❝✐❛ ❢r❡♥t❡ ❛❧ ✐♠♣❛❝t♦ ✭❜✉t❛❞✐❡♥♦✮ ②
✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❜r✐❧❧❛♥t❡ ✭❡st✐r❡♥♦✮✳

❊♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❧❛ ♠❛②♦rí❛ ❞❡ ♣♦❧í♠❡r♦s s✐♥tét✐❝♦s t✐❡♥❞❡♥ ❛ ❞❡❣r❛❞❛rs❡ ❛ ❝❛✉s❛ ❞❡ ❧❛
✐♥t❡r❛❝❝✐ó♥ ❝♦♥ ❛❣❡♥t❡s ❛t♠♦s❢ér✐❝♦s ✭❙❛♥ ❆♥❞rés ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮ ②❛ q✉❡ s❡ ♦r✐❣✐♥❛♥
♣r♦❝❡s♦s ❞❡ ♦①✐❞❛❝✐ó♥✱ t❡r♠♦✲♦①✐❞❛❝✐ó♥ ♦ ❢♦t♦✲♦①✐❞❛❝✐ó♥ ❝✉②♦ ❡❢❡❝t♦ ✈✐s✉❛❧ ❡s ❡❧
❛♠❛r✐❧❧❡❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦✈♦❝❛❞♦ ♣♦r ❧❛ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❣r✉♣♦s ❝r♦♠ó❢♦r♦s
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❈❛♣ít✉❧♦ ✽✳ ❊♥s❛②♦s ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥❡♥ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥

❝♦♠♦ ❧♦s ❣r✉♣♦s ❝❛r❜♦♥✐❧♦ ✭❈❂❖✮✱ q✉❡ ❞❛♥ ❧✉❣❛r ❛ ❧❛ ♣ér❞✐❞❛ ❞❡ s✉s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s
✐♥✐❝✐❛❧❡s✳ ❊st❛ ❢♦t♦❞❡❣r❛❞❛❝✐ó♥ ❡s ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ♣r♦❝❡s♦s ❛s♦❝✐❛❞♦s ❛❧ ❞❡t❡r✐♦r♦ ❞❡ ❧♦s
♣♦❧í♠❡r♦s ② s❡ ♣✉❡❞❡ ✈❛❧♦r❛r ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧♦s ❡♥s❛②♦s ❞❡ ❡♥✈❡❥❡❝✐♠✐❡♥t♦ ❛❝❡❧❡r❛❞♦✳

▲❛ ❢♦t♦❞❡❣r❛❞❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❆❇❙ tr❛s s✉ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛ ✭❯❱✮ ❡s
❜✐❡♥ ❝♦♥♦❝✐❞❛✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ♣♦r ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ❜✉t❛❞✐❡♥♦ q✉❡ ✐♥✐❝✐❛ ❧❛ ❞❡❣r❛✲
❞❛❝✐ó♥ ② s❡ ❡①t✐❡♥❞❡ ❛ ❧♦s ❞❡♠ás ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ✭❉❛✈✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ P❛r❛ ❡✈✐t❛r ❧♦s
❡❢❡❝t♦s ❞❡ ❧❛ ❞❡❣r❛❞❛❝✐ó♥ s❡ ❤❛ ❧❧❡✈❛❞♦ ❛ ❝❛❞♦ ❡st✉❞✐♦s ♣❛r❛ ❧❛ ✐♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥❛
s❡r✐❡ ❞❡ ❡st❛❜✐❧✐③❛❞♦r❡s ✭❙❛♥t♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ t❡stá♥❞♦❧♦s ❡♥ ❛♠❜✐❡♥t❡s ❞❡ ❡①t❡r✐♦r
✭❙❛♥t♦s✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❜✮ ♣❛r❛ ❡✈❛❧✉❛r s✉ ❡✜❝❛❝✐❛ ② ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧✳

❊❧ ❆❇❙ ❡s ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s ♠ás ❝♦♥♦❝✐❞♦s ❡♥ ❧❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉✳ ❚✐❡♥❡ ✉♥
♣✉♥t♦ ❞❡ ❢✉s✐ó♥ ❡♥tr❡ ❧♦s ✷✵✵◦❈ ② ❧♦ ✷✺✵◦❈✱ s♦♣♦rt❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛s ♠í♥✐♠❛s ❞❡
❤❛st❛ −20◦❈ ② ♠á①✐♠❛s ❞❡ ✽✵◦❈✳ ❙❡ ✐♠♣r✐♠❡ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉ ♣♦r
❞❡♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❢✉♥❞❡♥t❡ ② r❡q✉✐❡r❡ ✉♥❛ ❜❛♥❞❡❥❛ tér♠✐❝❛ q✉❡ ♣❡r♠❛♥❡③❝❛ ❝❛❧✐❡♥t❡
❡♥tr❡ ❧♦s ✾✵◦ ② ✶✵✺◦❈ ✭❇❡r❝❤♦♥ ② ▲✉②t✱ ✷✵✶✻✮✳

❊❧ ❆❇❙ ❡s ❞❡st❛❝❛❜❧❡ ♣♦r s✉s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❞❡ r❡s✐st❡♥❝✐❛ ♠❡❝á♥✐❝❛ ❢r❡♥t❡ ❛❧ ✐♠✲
♣❛❝t♦ ② r❡s✐st❡♥❝✐❛ q✉í♠✐❝❛✳ ❚❛♠❜✐é♥ ♣♦r s✉ ❡st❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❢r❡♥t❡ ❛ ❧♦s
❝❛♠❜✐♦s ❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ q✉❡ ♣❡r♠✐t❡ ❡♠♣❧❡❛r❧♦ ❡♥ ❝❛✈✐❞❛❞❡s ❞❡ ♣♦❝❛ t♦❧❡r❛♥❝✐❛
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✱ ❛❞❡♠ás s✉ ❜❛❥❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ❞❡ ❛❜s♦r❝✐ó♥ ❝♦♥tr✐❜✉②❡ ♥♦t♦r✐❛♠❡♥t❡ ❛
❡s❛ ❡st❛❜✐❧✐❞❛❞ ② ♣♦s❡❡ ✉♥❛ ❣r❛♥ ❢❛❝✐❧✐❞❛❞ ♣❛r❛ ❡❧ ♣r♦❝❡s❛❞♦✳ ❙❡ tr❛t❛ ❞❡ ✉♥ ♠❛✲
t❡r✐❛❧ ❧✐❣❡r♦ ② ❧✐✈✐❛♥♦ ✭❇r②❝❡✱ ✶✾✾✼✮✳ ❙✉ s✉♣❡r✜❝✐❡ ♣✉❡❞❡ s❡r ♠♦❞✐✜❝❛❞❛ ♠❡❞✐❛♥t❡
❛❜r❛s✐ó♥ ♦ ♣✉❧✐❞♦ ❝♦♥ ❜❛ñ♦ ♦ ✈❛♣♦r ❞❡ ❛❝❡t♦♥❛✱ ♣❡r♠✐t✐❡♥❞♦ ✉♥ ❛❝❛❜❛❞♦ ❧✐s♦ ②
❜r✐❧❧❛♥t❡✱ ❛❞❡♠ás ❞❡ ❞✐s♠✐♥✉✐r ❧❛ ♣♦r♦s✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛ ♠ás s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛✳
❆✉♥q✉❡ s✉ t♦①✐❝✐❞❛❞ ❡s ♥✉❧❛✱ s✐ ❡♠✐t❡ ✈♦❧át✐❧❡s q✉❡ ♣✉❡❞❡♥ s❡r ♣❡r❥✉❞✐❝✐❛❧❡s ❝✉❛♥❞♦
s❡ ✐♠♣r✐♠❡ ❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭❆③✐♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳

❉❡❧ ♠✐s♠♦ ♠♦❞♦ ♣♦s❡❡ ✉♥❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛ ❜❛❥❛ ② s❡ ❛❧t❡r❛ ❢r❡♥t❡ ❛ ❧❛
❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥❛ ❢✉❡♥t❡ ❞❡ ❝❛❧♦r ❞✐r❡❝t❛✱ ❝♦♠♦ ❧❛ ❧❧❛♠❛✳ P♦r ❧♦ ❣❡♥❡r❛❧✱ ♣r❡s❡♥t❛
✉♥ ó♣t✐♠♦ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❢r❡♥t❡ ❛❧ ❡♥✈❡❥❡❝✐♠✐❡♥t♦ ♥❛t✉r❛❧ ② ❜✉❡♥❛ r❡s✐st❡♥❝✐❛
❢r❡♥t❡ ❛ ❧♦s ❛❣❡♥t❡s ❛t♠♦s❢ér✐❝♦s❀ ♥♦ ♦❜st❛♥t❡✱ ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ♣r♦❧♦♥❣❛❞❛ ❞❡ ❡st❡
♣♦❧í♠❡r♦ ❛❧ s♦❧✱ ♣✉❡❞❡ ♣r♦✈♦❝❛r ❧❛ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥❛ ✜♥❛ ❝❛♣❛ q✉❡❜r❛❞✐③❛ q✉❡
r❡❞✉❝❡ ❧❛ r❡s✐st❡♥❝✐❛ ❛ ❧❛ ✢❡①✐ó♥✱ ❡❧ ❜r✐❧❧♦ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ② s✉ ❝♦❧♦r❛❝✐ó♥✳ Pr❡s❡♥t❛
✉♥❛ ❝✐❡rt❛ ✐♠♣❡r♠❡❛❜✐❧✐❞❛❞ q✉❡ ❢❛✈♦r❡❝❡ q✉❡ ❧❛ r❡s✐♥❛ ❆❇❙ ♥♦ s❡ ✈❡❛ ❛❢❡❝t❛❞❛ ♣♦r
❡❧ ❛❣✉❛✱ s❛❧❡s ✐♥♦r❣á♥✐❝❛s✱ á❧❝❛❧✐s ② ♣♦r ♠✉❝❤♦s á❝✐❞♦s✱ ❧♦ q✉❡ ❧♦ ❤❛❝❡ r❡s✐st❡♥t❡ ❛
❝✐❡rt♦s ❛❣❡♥t❡s ❞❡ ❝♦rr♦s✐ó♥ q✉❡ ❝♦♠ú♥♠❡♥t❡ ❛❢❡❝t❛♥ ❛ ❧❛ ♠❛②♦rí❛ ❞❡ ❧♦s ♣❧ást✐❝♦s✳
P♦r ❝♦♥tr❛ ❡s ❧✐❣❡r❛♠❡♥t❡ ♣❡r♠❡❛❜❧❡ ❛❧ ✈❛♣♦r ② s♦❧✉❜❧❡ ❡♥ ést❡r❡s✱ ❛❧❞❡❤í❞♦s✱ ❡♥
❛❧❣✉♥♦s ❤✐❞r♦❝❛r❜✉r♦s ❝❧♦r❛❞♦s ② ❡♥ ❛❝❡t♦♥❛✱ ést❛ ú❧t✐♠❛ ❡♠♣❧❡❛❞❛ ❝♦♠♦ ❞✐s♦❧✈❡♥t❡
❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❡♥ ❧❛ ♠❡❥♦r❛ ❞❡ s✉ ❛❝❛❜❛❞♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ✭❙❤❛s❤♦✉❛✱ ✷✵✶✷✮✳

P❛r❛ ❡st❡ ❡st✉❞✐♦ s❡ ❤❛♥ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦ ❞♦s ♠❛r❝❛s ❞❡ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❆❇❙ ✭❯P✦ ✸❉ Pr✐♥✲
t❡r ② ✸❉ ■♥❦ ❋✐❧❛♠❡♥ts✮✱ ♣❛r❛ ♣r♦❜❛r ❞♦s t♦♥❛❧✐❞❛❞❡s ✭❋✐❣✳ ✽✳✶✮✿ ❜❧❛♥❝♦ ✭❲❤✐t❡✮
❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❛ ❯P✦ ✸❉ Pr✐♥t❡r ② tr❛♥s❧ú❝✐❞♦ ✭❈❧❡❛r✮ ❞❡ ✸❉ ■♥❦ ❋✐❧❛♠❡♥ts✱ ❛♠❜♦s ❞❡
✶✱✼✺ ♠♠ ❞❡ ❞✐á♠❡tr♦✳ ▲❛ s❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ t♦♥❛❧✐❞❛❞❡s s❡ ❤✐③♦ ❡♥ ❜❛s❡ ❛❧ ♠ás ✉t✐❧✐③❛❞♦

✶✺✽



✽✳✶ ▼❛t❡r✐❛❧❡s

✭❜❧❛♥❝♦✮ ② ❛❧ q✉❡ ♠ás s❡ ❛❝❡r❝❛❜❛ ❛ ❧❛ ❛♣❛r✐❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ ✭tr❛♥s❧ú❝✐❞♦✮✳ ❙❡ ✉t✐❧✐③ó
❧❛ ♠✐s♠❛ ✐♠♣r❡s♦r❛ ✸❉ ❯P✦ ▼✐♥✐ ♣❛r❛ ✐♠♣r✐♠✐r ❛♠❜♦s ✜❧❛♠❡♥t♦s✳

❋✐❣✉r❛ ✽✳✶✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ✜❧❛♠❡♥t♦s✿ ✭❛✮ ✜❧❛♠❡♥t♦ tr❛♥s❧ú❝✐❞♦ ✭❈❧❡❛r✮
② ✭❜✮ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❜❧❛♥❝♦ ✭❲❤✐t❡✮✳

✽✳✶✳✷ ❘❡❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♣✐♥t✉r❛

❈♦♠♦ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣✐❝tór✐❝♦ ♣❛r❛ ❡❧ r❡❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ ✐♠✲
♣r❡s♦ s❡ ❤❛ ❡❧❡❣✐❞♦ ✉♥❛ ♣✐♥t✉r❛ ❛❝rí❧✐❝❛ s♦❧✉❜❧❡ ❡♥ ❛❣✉❛ ❡✈✐t❛♥❞♦ ❛sí ❧❛ ❣❛♠❛ q✉❡
❝♦♥t✐❡♥❡ ❞✐s♦❧✈❡♥t❡s✳ ❙❡ ❤❛ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦ ❧❛ ♠❛r❝❛ ❆♠❡r✐❝❛♥❛➤ ♣♦r s✉ ❛♠♣❧✐❛ ❣❛♠❛
❞❡ ❝♦❧♦r❡s✱ ② s❡ ❤❛♥ ❡s❝♦❣✐❞♦ s✐❡t❡ t♦♥♦s ✭❋✐❣✳ ✽✳✷✮✱ ❡♥ ❜❛s❡ t❛♥t♦ ❛ ❧❛s t♦♥❛❧✐❞❛❞❡s
❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❈✉❡♥❝♦ ✶✱ ❈✉❡♥❝♦ ✷ ② P❧❛t♦ ② ❝♦♠♦ ❛ ❧❛ r❡✐♥t❡❣r❛❝✐ó♥ ❝r♦♠át✐❝❛
r❡❛❧✐③❛❞❛ ♣♦r s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ✈✐rt✉❛❧ ✭❈❛♣ít✉❧♦ ✼✮✳

✶✳ ❈♦❝♦❛ ❉❆✷✺✾

✷✳ ❇❧❛❝❦ ❋♦r❡st ●r❡❡♥ ❉❆✵✽✸

✸✳ ❙❛♣♣❤✐♥❡ ❉❆✵✾✾

✹✳ ❈✐tr♦♥ ●r❡❡♥ ❉❆✷✸✺

✺✳ ▲✐❣❤t ❈✐♥♥❛♠♦♥ ❉❆✶✶✹

✻✳ ❚❡rr❛ ❈♦tt❛ ❉❆✵✻✷

✼✳ ▼✉st❛r❞ ❙❡❡❞ ❉❆✷✻✹

✶✺✾



❈❛♣ít✉❧♦ ✽✳ ❊♥s❛②♦s ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥❡♥ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥

❋✐❣✉r❛ ✽✳✷✿ P✐❣♠❡♥t♦s ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❡♥ ❡❧ ❡♥s❛②♦✱ ❞❡ ✐③q✉✐❡r❞❛ ❛ ❞❡r❡❝❤❛✿ ❈♦❝♦❛ ❉❆✷✺✾✱
❇❧❛❝❦ ❋♦r❡st ●r❡❡♥ ❉❆✵✽✸✱ ❙❛♣♣❤✐♥❡ ❉❆✵✾✾✱ ❈✐tr♦♥ ●r❡❡♥ ❉❆✷✸✺✱ ▲✐❣❤t ❈✐♥♥❛♠♦♥
❉❆✶✶✹✱ ❚❡rr❛ ❈♦tt❛ ❉❆✵✻✷ ② ▼✉st❛r❞ ❙❡❡❞ ❉❆✷✻✹✳

❋✐❣✉r❛ ✽✳✸✿ ▼❡❞✐✉♠ ② ❜❛r♥✐③ ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❡♥ ❡❧ ❡♥s❛②♦✱ ❞❡ ✐③q✉✐❡r❞❛ ❛ ❞❡r❡❝❤❛✿ ❆❞❤❡s✐♦♥
▼❡❞✐✉♠ ❉❙✸✾✱ ❊❛s② ❋❧♦❛t ❉❙✷✵ ② ●❧♦ss ❱❛r♥✐s❤ ❉❙✶✾✳

❚❛♠❜✐é♥ ❞♦s ♠❡❞✐✉♠✱ ✉♥♦ ♣❛r❛ ♠❡❥♦r❛r ❧❛ ❛❞❤❡s✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛ ♣✐❝tór✐❝❛ ② ♦tr♦
♣❛r❛ ❝♦♥s❡❣✉✐r ✉♥❛ ❝❛♣❛ ❞❡ ♠❛②♦r tr❛♥s♣❛r❡♥❝✐❛ ✭❋✐❣ ✽✳✸✮✿

❆❞❤❡s✐♦♥ ▼❡❞✐✉♠ ❉❙✸✾ ✭♠❡❞✐✉♠ ❛❞❤❡s✐ó♥✮

❊❛s② ❋❧♦❛t ❉❙✷✵ ✭♠❡❞✐✉♠ tr❛♥s♣❛r❡♥❝✐❛✮

❨ ♣♦r ú❧t✐♠♦ ✉♥ ❜❛r♥✐③ ❝♦♥ ❜r✐❧❧♦ ♣❛r❛ r❡❝r❡❛r ❧❛s s✉♣❡r✜❝✐❡s ❜r✐❧❧❛♥t❡s ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦
❡♥ ❧♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s✿

●❧♦ss ❱❛r♥✐s❤ ❉❙✶✾
✶✻✵



✽✳✶ ▼❛t❡r✐❛❧❡s

✽✳✶✳✸ ❆❞❤❡s✐✈♦

❙❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ✉♥ ❛❞❤❡s✐✈♦ ✉♥❛ s✉st❛♥❝✐❛ q✉❡ s❡ ❛♣❧✐❝❛ ❡♥ ❡st❛❞♦ ❧íq✉✐❞♦ ♦ ✈✐s❝♦s♦
s♦❜r❡ ❞♦s s✉♣❡r✜❝✐❡s ② ❧❛s ♠❛♥t✐❡♥❡ ✉♥✐❞❛s✳ ❊♥ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ② r❡st❛✉r❛❝✐ó♥✱ ❧♦s
r❡st❛✉r❛❞♦r❡s ❢♦r♠✉❧❛♥ ❡❧❧♦s ♠✐s♠♦s ❧♦s ❛❞❤❡s✐✈♦s q✉❡ ✈❛♥ ❛ ✉t✐❧✐③❛r ❝♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧❡s
q✉❡ ❤❛♥ s✐❞♦ t❡st❛❞♦s ♣❛r❛ s✉ ❝♦♥t❛❝t♦ ❝♦♥ ♦❜r❛s ♣❛tr✐♠♦♥✐❛❧❡s✳ ▲♦s ❛❞❤❡s✐✈♦s ❞❡
✉s♦ ♠ás ❣❡♥❡r❛❧✐③❛❞♦ ❡stá♥ ❝♦♠♣✉❡st♦s ♣♦r ✉♥❛ r❡s✐♥❛ ② ✉♥ ❞✐s♦❧✈❡♥t❡✳

▲❛s r❡s✐♥❛s ✶ q✉❡ ❤❛♥ s✐❞♦ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞❛s ♣❛r❛ ❡st❡ ❡st✉❞✐♦ s♦♥✿

❱✐♥❛✈✐❧ ❑✻✵➞✿ ❛❝❡t❛t♦ ❞❡ ♣♦❧✐✈✐♥✐❧♦✳ ❘❡s✐♥❛ t❡r♠♦♣❧ást✐❝❛ ❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❤♦♠♦✲
♣♦❧í♠❡r♦s ❞❡ ❛❝❡t❛t♦ ❞❡ ♣♦❧✐✈✐♥✐❧♦✳ ❊❧ ❛❝❡t❛t♦ ❞❡ ♣♦❧✐✈✐♥✐❧♦ ♦ P❱❆ ❡s ✉♥❛
r❡s✐♥❛ q✉❡ r❡s✉❧t❛ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐♠❡r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠♦♥ó♠❡r♦ ✈✐♥✐❧❛❝❡t❛t♦ ♦ ❛❝❡t❛t♦
❞❡ ✈✐♥✐❧♦ ✭❱❆❝✮✳ ❙✉ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ tr❛♥s✐❝✐ó♥ ✈ítr❡❛ ✭❚❣ ❞❡ s✉s s✐❣❧❛s ❡♥
✐♥❣❧és✮ ❡s ❞❡ ✷✵◦ ✲ ✸✵◦❈✳ ❊♥ ❡st❛❞♦ ♣✉r♦ ❡s s♦❧✉❜❧❡ ❡♥ ❞✐s♦❧✈❡♥t❡s ♦r❣á♥✐❝♦s
❝♦♠♦ ❡❧ ❛❧❝♦❤♦❧ ♦ ❧❛ ❛❝❡t♦♥❛ ② ❡♥ ❤✐❞r♦❝❛r❜✉r♦s ❝❧♦r❛❞♦s✳ ❆✉♥q✉❡ s✉ ♣r❡✲
s❡♥t❛❝✐ó♥ ♠ás ❤❛❜✐t✉❛❧ ❡s ❡♥ ❢♦r♠❛ ❞❡ ❡♠✉❧s✐ó♥ ❛❝✉♦s❛✱ t❛♠❜✐é♥ s❡ ♣✉❡❞❡
♣r❡s❡♥t❛r ❝♦♠♦ só❧✐❞♦ ❡♥ ❢♦r♠❛ ❞❡ ♣❡r❧❛s✳ ❙♦♥ r❡s✐♥❛s r❡❧❛t✐✈❛♠❡♥t❡ rí❣✐❞❛s ②
❞✉r❛s q✉❡ ♥❡❝❡s✐t❛♥ ❧❛ ✐♥❝♦r♣♦r❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ♣❧❛st✐✜❝❛♥t❡ ♣❛r❛ q✉❡ ❧❛ r❡s✐♥❛ s❡
❛❜❧❛♥❞❡✳ ❊❧ ♣❍ ❞❡ ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ r❡s✐♥❛ ❝♦♠♣r❡♥❞❡ ❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡ ✸ ❛ ✺ ✉♥✐❞❛❞❡s✳
P✉❡❞❡♥ ❡♠✐t✐r ♣❡q✉❡ñ❛s ❝❛♥t✐❞❛❞❡s ❞❡ ❣❛s❡s ❞❡ á❝✐❞♦ ❛❝ét✐❝♦✱ q✉❡ r❡❛❝❝✐♦♥❛♥
❝♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❛ ❧♦s á❝✐❞♦s✳ ❉❡♥s✐❞❛❞✿ ✶✱✷ ❣✴cm3✳

▼♦✇✐t❛❧ ❇✸✵❍➞✿ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♠❡r❝✐❛❧ ❞❡ ✉♥❛ r❡s✐♥❛ ✈✐♥í❧✐❝❛✷ ❞❡ ✉♥❛ ❣❛♠❛ ❞❡
r❡s✐♥❛s ❞❡ ❜✉t✐r❛❧✲♣♦❧✐✈✐♥✐❧♦✳ ▲❛s ✈❛r✐❡❞❛❞❡s q✉❡ ❡♥❝♦♥tr❛♠♦s ❜❛❥♦ ❧❛ ❞❡♥♦♠✐✲
♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ▼♦✇✐t❛❧ s❡ ❞❡❜❡♥ ❛ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s ❞❡ s✉s ❣r❛❞♦s ❞❡ ♣♦❧✐♠❡r✐③❛❝✐ó♥✳
❊st❡ ❣r✉♣♦ ❞❡ r❡s✐♥❛s ♠✉❡str❛♥ ✉♥❛ ❜✉❡♥❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐❞❛❞ ❝♦♥ ♣❧❛st✐✜❝❛♥t❡s
② ♦tr❛s r❡s✐♥❛s✳ ❙♦♥ s♦❧✉❜❧❡s ❡♥ ✉♥❛ ❛♠♣❧✐❛ ✈❛r✐❡❞❛❞ ❞❡ ❞✐s♦❧✈❡♥t❡s ♦r❣á♥✐✲
❝♦s✳ ❊st❡ ♣r♦❞✉❝t♦ t✐❡♥❡ ✉♥ ❝♦♥t❡♥✐❞♦ ❡♥ ❛❝❡t❛t♦ ❞❡ ♣♦❧✐✈✐♥✐❧♦ ❞❡ ✽✸✪✱ ❡♥
❛❧❝♦❤♦❧ ❞❡ ♣♦❧✐✈✐♥✐❧♦ ❞❡ ✶✷✲✶✻✪ ② ✉♥❛ ✈✐s❝♦s✐❞❛❞ ✭s♦❧✉❝✐ó♥ ❛❧ ✶✵✪ ❡♥ ❊t❛♥♦❧✮
❞❡ ✶✷✵✲✷✽✵ ♠P❛➲s✳ ❙❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❡♥ ❢♦r♠❛ ❞❡ ♣♦❧✈♦ ❜❧❛♥❝♦✳ ❙✉ ❚❣ ❡s ❞❡ ✻✸◦❈✳

P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹➋✿ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♠❡r❝✐❛❧ ❞❡ ✉♥❛ r❡s✐♥❛ ❛❝rí❧✐❝❛✸✳ ❊s ✉♥ ❝♦♣♦❧í♠❡r♦
❛❝rí❧✐❝♦ ❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♠❡t✐❧♠❡t❛❝r✐❧❛t♦ ✭▼▼❆ ❞❡ s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮ ❡♥ ♠ás ❞❡
✉♥ ✺✵✪ ② ❞❡ ✉♥ ♠♦♥ó♠❡r♦ ♥♦ ❞❡❝❧❛r❛❞♦✳ ❙✉ ❚❣ ❡s ❞❡ ✻✵◦❈✳ ❙❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❡♥
❢♦r♠❛ ❞❡ r❡s✐♥❛ só❧✐❞❛ q✉❡ ❡s s♦❧✉❜❧❡ ❡♥ t♦❧✉❡♥♦✱ s✐❧❡♥♦✱ ❛❧❣✉♥♦s ést❡r❡s✱ ❛❝❡✲
t♦♥❛ ② ♠❡t✐❧ ❡t✐❧ ❝❡t♦♥❛✳ Pr♦♣♦r❝✐♦♥❛ ✉♥❛ ❡①❝❡❧❡♥t❡ ❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ❞✉r❡③❛✱
✢❡①✐❜✐❧✐❞❛❞ ② ❛❞❤❡s✐ó♥ ❛ ❞✐✈❡rs♦s s✉str❛t♦s✳ ❉❡♥s✐❞❛❞✿ ✵✱✻✻ ❣✴cm3✳

✶■♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡①tr❛í❞❛ ❞❡❧ ❉✐❝❝✐♦♥❛r✐♦ té❝♥✐❝♦ ❞❡ ❆❦❛❧ ❞❡ ▼❛t❡r✐❛❧❡s ❞❡ r❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ✭▼✉ñ♦③
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮ ② ❞❡ ❧❛s ✜❝❤❛s té❝♥✐❝❛s ❞❡ ❝❛❞❛ ♣r♦❞✉❝t♦ ✭❈❚❙✱ ✷✵✶✼❜✮✳

✷❘❡s✐♥❛ ✈✐♥í❧✐❝❛✿ s♦♥ ❝♦♠♣✉❡st♦ ❡❧❛❜♦r❛❞♦s ❝♦♥ ✈✐♥✐❧♦✳ ❙❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ✉♥ ❣r✉♣♦ ❢✉♥❝✐♦♥❛❧✱ ❞♦♥❞❡
✉♥ ❣r✉♣♦ ❞❡ át♦♠♦s ❡♥❧❛③❛❞♦s ❞❡ ✉♥❛ ♠✐s♠❛ ♠❛♥❡r❛ ♣❛s❛♥ ❛ ❢♦r♠❛r ♣❛rt❡ ❞❡ ✉♥❛ ♠♦❧é❝✉❧❛ ♠ás
❣r❛♥❞❡ ✭▼✉ñ♦③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✱ ♣á❣✳ ✷✼✺✮✳

✸❘❡s✐♥❛ ❛❝rí❧✐❝❛✿ ♣♦❧í♠❡r♦ ♦r❣á♥✐❝♦ s✐♥tét✐❝♦ ♦❜t❡♥✐❞♦ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐♠❡r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❞❡r✐✈❛❞♦s ❞❡❧
á❝✐❞♦ ❛❝rí❧✐❝♦ ✭▼✉ñ♦③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹♣á❣✳ ✷✻✾✳✮

✶✻✶



❈❛♣ít✉❧♦ ✽✳ ❊♥s❛②♦s ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥❡♥ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥

P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷➋✿ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♠❡r❝✐❛❧ ❞❡ ✉♥❛ r❡s✐♥❛ ❛❝rí❧✐❝❛ ❝♦♠♣✉❡st❛ ♣♦r ✉♥
❝♦♣♦❧í♠❡r♦ ♦r❣á♥✐❝♦ s✐♥tét✐❝♦ ❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❛❝r✐❧❛t♦ ❞❡ ♠❡t✐❧♦ ② ❞❡ ♠❡t❛❝r✐❧❛t♦ ❞❡
❡t✐❧♦✳ ❙✉ ❚❣ ❡s ❞❡ ✹✵◦❈✳ ❙❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❝♦♠♦ r❡s✐♥❛ só❧✐❞❛ ❡♥ ❢♦r♠❛ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛❞♦
tr❛♥s❧ú❝✐❞♦ ❧✐❣❡r❛♠❡♥t❡ s♦❧✉❜❧❡ ❡♥ ❞✐s♦❧✈❡♥t❡s ❞❡❧ t✐♣♦ ❞❡ ❝❡t♦♥❛s✱ ést❡r❡s✱
ét❡r❡s✱ ❤✐❞r♦❝❛r❜✉r♦s ❛r♦♠át✐❝♦s ❡ ❤✐❞r♦❝❛r❜✉r♦s ❝❧♦r❛❞♦s✳ ❊s ✐♥s♦❧✉❜❧❡ ❡♥
❛❣✉❛ ② ❜❛❥♦ ❣r❛❞♦ ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐❞❛❞ ❡♥ ❛❧❝♦❤♦❧ ❡tí❧✐❝♦ ❡ ❤✐❞r♦❝❛r❜✉r♦s ❛❧✐❢át✐❝♦s✳
❉❡♥s✐❞❛❞✿ ✵✱✻✻ ❣✴cm3✳

❊✈❛❧❝✐t❡ ✷✵✹✹➞✿ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♠❡r❝✐❛❧ ❞❡ ✉♥❛ r❡s✐♥❛ ❛❝rí❧✐❝❛ ❝♦♠♣✉❡st❛ ♣♦r ♣♦❧í✲
♠❡r♦s ♦ ❝♦♣♦❧í♠❡r♦s ❞❡ ♠❡t❛❝r✐❧❛t♦ ❞❡ ♠❡t✐❧♦ ② ❞❡ ♦tr♦s ♠♦♥ó♠❡r♦s ❛❝rí❧✐❝♦s✳
❙✉ ❚❣ ❡s ❞❡ ✶✺◦❈ ② ♣♦r ❧♦ t❛♥t♦ s❡ ♠✉❡str❛ ♠✉❝❤♦ ♠ás ✢❡①✐❜❧❡ ② ❡❧ást✐❝❛ q✉❡
♦tr❛s r❡s✐♥❛s✱ ❛✉♥q✉❡ ♣✉❡❞❡ ❛♣❛r❡❝❡r ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❡s ❞❡ ❞❡♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ♣♦❧✈♦ ②
s✉❝✐❡❞❛❞✳ ❙❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❡♥ ❢♦r♠❛ ❞❡ ♣❡q✉❡ñ❛s ❡s❢❡r❛s✳ ❊s s♦❧✉❜❧❡ ❡♥ ❞✐s♦❧✈❡♥t❡s
❝♦♠♦ ❡t❛♥♦❧✱ ❛❝❡t♦♥❛✱ ❡t✐❧ ❛❝❡t❛t♦ ② ❛❧❣✉♥♦s ❤✐❞r♦❝❛r❜✉r♦s ❛r♦♠át✐❝♦s✳ ❈r❡❛
✉♥❛ ♣❡❧í❝✉❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡✱ ✢❡①✐❜❧❡✱ ❞❡ ❡❧❡✈❛❞❛ r❡s✐st❡♥❝✐❛ ❛ ❧♦s r❛②♦s ❯❱ ② ❛
❧♦s ❛❣❡♥t❡s ❛t♠♦s❢ér✐❝♦s✳ ❉❡♥s✐❞❛❞✿ ✶✱✵✻✷ ❣✴cm3✳

▲♦s ❞✐s♦❧✈❡♥t❡s s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦s✹ ♣❛r❛ ❞✐❧✉✐r ❝♦♥ ❧❛s r❡s✐♥❛s ❛♥t❡r✐♦r❡s s♦♥✿

❆❧❝♦❤♦❧ ❡tí❧✐❝♦ ✭CH3CH2OH✮✿ ❛❧❝♦❤♦❧ ❞❡r✐✈❛❞♦ ❞❡❧ ❡t❛♥♦❧✳ ❊s tr❛♥s♣❛r❡♥t❡✱
♠✉② ✐♥✢❛♠❛❜❧❡ ② ♠✐s❝✐❜❧❡ ❡♥ ❛❣✉❛✱ ❛❝❡t♦♥❛ ② ♦tr♦s ❞✐s♦❧✈❡♥t❡s✳ Pr❡s❡♥t❛ ✉♥❛
♠♦❞❡r❛❞❛ ♣♦❧❛r✐❞❛❞ ② ❜❛❥❛ t♦①✐❝✐❞❛❞✳

❆❝❡t♦♥❛ ✭C3H6O✮✿ ❡s ✉♥ ❧íq✉✐❞♦ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❞❡ ♦❧♦r ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝♦✳ ❚✐❡♥❡
✉♥❛ ❛❧t❛ ♣♦❧❛r✐❞❛❞ q✉❡ ❢❛✈♦r❡❝❡ s✉ ♠✐s❝✐❜✐❧✐❞❛❞ ❝♦♥ ❡❧ ❛❣✉❛✱ ❡t❛♥♦❧ ② ♦tr♦s
♣r♦❞✉❝t♦s ❛♣♦❧❛r❡s✳ ❊✈❛♣♦r❛ ❝♦♥ r❛♣✐❞❡③✱ t✐❡♥❡ ❜❛❥❛ t♦①✐❝✐❞❛❞ ② ❡s ♠✉② ✐♥✲
✢❛♠❛❜❧❡✳

❉♦✇❛♥♦❧❞ P▼✿ ❞✐s♦❧✈❡♥t❡ ❛ ❜❛s❡ ❞❡ ét❡r ❣❧✐❝ó❧✐❝♦✳ ❊stá ❢♦r♠❛❞♦ ♣♦r ✾✽✪
✶✲▼❡t♦①✐✲✷✲♣r♦♣❛♥♦❧ ② ✉♥ ✷✪ ❞❡ ✷✲▼❡t♦①✐✲✶✲♣r♦♣❛♥♦❧✳ ❊s ✉♥ ❧íq✉✐❞♦ tr❛♥s✲
♣❛r❡♥t❡ ❡ ✐♥❝♦❧♦r♦ q✉❡ ♣✉❡❞❡ ♠❡③❝❧❛rs❡ ❝♦♥ ❡❧ ❛❣✉❛✳ ❊s ✉♥ ❞✐s♦❧✈❡♥t❡ ❞❡ ❜❛❥❛
t♦①✐❝✐❞❛❞✳

❊t✐❧ ❛❝❡t❛t♦ ✭C4H8O2✮✿ ❡s ✉♥ ést❡r ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❛❝❡t❛❧❞❡❤í❞♦ ♦ ♣♦r ❞❡st✐❧❛❝✐ó♥
❧❡♥t❛ ❞❡ ✉♥❛ ♠❡③❝❧❛ ❞❡ á❝✐❞♦ ❛❝ét✐❝♦✱ ❛❧❝♦❤♦❧ ❡tí❧✐❝♦ ② á❝✐❞♦ s✉❧❢úr✐❝♦✳ ❙❡
♣r❡s❡♥t❛ ❝♦♠♦ ✉♥ ❧íq✉✐❞♦ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ② ❝♦♥ ✉♥ ♦❧♦r ❛❢r✉t❛❞♦✳ ❙❡ ❝❧❛s✐✜❝❛
❝♦♠♦ ✉♥ ❞✐s♦❧✈❡♥t❡ ♠♦❞❡r❛❞❛♠❡♥t❡ tó①✐❝♦ ② ♠✉② ✐♥✢❛♠❛❜❧❡✳

❇✉t✐❧ ❛❝❡t❛t♦ ✭C6H12O2✮✿ ❡s ✉♥ ést❡r q✉❡ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ♣♦r ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡❧
á❝✐❞♦ ❛❝ét✐❝♦ ② ❡❧ ❛❧❝♦❤♦❧ ❜✉tí❧✐❝♦ ❡♥ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ✉♥ ❝❛t❛❧✐③❛❞♦r✳ ❙❡ ♣r❡s❡♥t❛
❝♦♠♦ ✉♥ ❧íq✉✐❞♦ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ② ❝♦♥ ✉♥ ♦❧♦r ❛❢r✉t❛❞♦✳ ❙❡ ❝❧❛s✐✜❝❛ ❝♦♠♦ ✉♥
❞✐s♦❧✈❡♥t❡ ♠♦❞❡r❛❞❛♠❡♥t❡ tó①✐❝♦ ② ♠✉② ✐♥✢❛♠❛❜❧❡✳

✹■♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡①tr❛í❞❛ ❞❡❧ ❉✐❝❝✐♦♥❛r✐♦ té❝♥✐❝♦ ❆❦❛❧ ❞❡ ▼❛t❡r✐❛❧❡s ❞❡ r❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ✭▼✉ñ♦③
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮ ② ❞❡ ❧❛s ✜❝❤❛s té❝♥✐❝❛s ❞❡ ❝❛❞❛ ♣r♦❞✉❝t♦ ✭❈❚❙✱ ✷✵✶✼❛✮✳

✶✻✷



✽✳✷ ❊♥s❛②♦ ✶✳ ❊♥✈❡❥❡❝✐♠✐❡♥t♦ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♣♦r r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛

❚❛❜❧❛ ✽✳✶✿ ▼❡③❝❧❛s r❡s✉❧t❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❛s r❡s✐♥❛s ② ❧♦s ❞✐s♦❧✈❡♥t❡s s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦s✱ ❥✉♥t♦ ❛❧
♣♦r❝❡♥t❛❥❡ ❞❡ r❡s✐♥❛ ✉t✐❧✐③❛❞♦✳

❉✐s♦❧✈❡♥t❡ ❘❡s✐♥❛ P♦r❝❡♥t❛❥❡
❆❧❝♦❤♦❧ ❡tí❧✐❝♦ ❑✻✵ ✷✵✪
❆❧❝♦❤♦❧ ❡tí❧✐❝♦ ▼♦✇✐t❛❧ ✷✵✪

❆❝❡t♦♥❛ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ✷✺✪
❆❝❡t♦♥❛ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ✷✺✪
❆❝❡t♦♥❛ ❊✈❛❧❝✐t❡ ✷✺✪

❉♦✇❛♥♦❧❞ P▼ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ✷✺✪
❉♦✇❛♥♦❧❞ P▼ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ✷✺✪
❉♦✇❛♥♦❧❞ P▼ ❊✈❛❧❝✐t❡ ✷✺✪
❊t✐❧ ❛❝❡t❛t♦ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ✷✺✪
❊t✐❧ ❛❝❡t❛t♦ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ✷✺✪
❊t✐❧ ❛❝❡t❛t♦ ❊✈❛❧❝✐t❡ ✷✺✪
❇✉t✐❧ ❛❝❡t❛t♦ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ✷✺✪
❇✉t✐❧ ❛❝❡t❛t♦ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ✷✺✪
❇✉t✐❧ ❛❝❡t❛t♦ ❊✈❛❧❝✐t❡ ✷✺✪
❋❧✉♦❧✐♥❡ ❆ ✲ ✲

P♦r ú❧t✐♠♦✱ s❡ ❤❛ ❛ñ❛❞✐❞♦ ✉♥ ❛❞❤❡s✐✈♦ ❝♦♠❡r❝✐❛❧✱ ❋❧✉♦❧✐♥❡ ❆✱ ❝♦♠♣✉❡st♦ ♣♦r ✢✉♦r✲
❡❧❛stó♠❡r♦s ② ♣♦❧í♠❡r♦s ❛❝rí❧✐❝♦s ❡♥ ❛❝❡t♦♥❛✳ ❙❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❝♦♠♦ ✉♥ ❧íq✉✐❞♦ tr❛♥s✲
♣❛r❡♥t❡✳

❊♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✽✳✶ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❛❞❤❡s✐✈♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❞❡ ❧❛s ♠❡③❝❧❛s ❡♥tr❡
❧❛s r❡s✐♥❛s ② ❧♦s ❞✐s♦❧✈❡♥t❡s ❝♦♥ ❧❛s ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❡s ✉t✐❧✐③❛❞❛s✳

✽✳✷ ❊♥s❛②♦ ✶✳ ❊♥✈❡❥❡❝✐♠✐❡♥t♦ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♣♦r r❛❞✐❛❝✐ó♥

✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛

❊♥ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ② r❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ❡s ♠✉② ❝♦♠ú♥ ❡✈❛❧✉❛r ❛♥t✐❝✐♣❛❞❛♠❡♥t❡ ❧❛s ❝❛r❛❝✲
t❡ríst✐❝❛s ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ ✈❛♥ ❛ s❡r ✐♥❝♦r♣♦r❛❞♦s ❛ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ♣❛tr✐♠♦♥✐❛❧❡s
♣❛r❛ ❝♦♥♦❝❡r s✉ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ tr❛s ❡❧ ♣❛s♦ ❞❡❧ t✐❡♠♣♦✳ ❊❧ ❡♥✈❡❥❡❝✐♠✐❡♥t♦ ❡s ✉♥
❢❡♥ó♠❡♥♦ ❝♦♠♣❧❡❥♦ ② ♣r♦✈♦❝❛ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞❡ ❛❧t❡r❛❝✐♦♥❡s q✉í♠✐❝❛s✱ ❡str✉❝t✉r❛❧❡s ②
ó♣t✐❝❛s✳ P❛r❛ ❡st✉❞✐❛r s✉s ❡❢❡❝t♦s✱ ♣✉❡❞❡♥ r❡❛❧✐③❛rs❡ ❡♥s❛②♦s ❡♥ ❝á♠❛r❛s ❞❡ ❡♥✈❡❥❡✲
❝✐♠✐❡♥t♦ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❛❝❡❧❡r❛❞♦ q✉❡ ♦♣❡r❛♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ s♦❜r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❧✐♠át✐❝❛s
② ❧✉♠✐♥♦s❛s ✭▼❛tt❡✐♥✐ ② ▼♦❧❡s✱ ✶✾✾✻✮✳

❊❧ ❡♥s❛②♦ ❞❡ ❡♥✈❡❥❡❝✐♠✐❡♥t♦ ❛❝❡❧❡r❛❞♦ s❡ ❤❛♥ r❡❛❧✐③❛❞♦ ❡♥ ✉♥❛ ❝á♠❛r❛ ◗❯❱✲❇❛s✐❝
❞❡ ◗✲P❛♥❡❧✱ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧á♠♣❛r❛s ❯❱❆✲✸✺✶♥♠✱ ❝♦♥ ✉♥❛ ❡♠✐s✐ó♥ r❛❞✐❛♥t❡ ♣♦r ❞❡❜❛❥♦
❞❡ ✸✶✵ ♥♠✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ ✐♥❢❡r✐♦r ❛❧ ✶✪ ❞❡ ❧❛ ❧✉③ t♦t❛❧ ❡♠✐t✐❞❛✳ ❙❡ ✉t✐❧✐③❛ ♣❛r❛ ❧❛

✶✻✸



❈❛♣ít✉❧♦ ✽✳ ❊♥s❛②♦s ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥❡♥ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥

s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧ ❯❱ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r ✜❧tr❛❞❛ ❛ tr❛✈és ❞❡ ✉♥❛ ✈❡♥t❛♥❛✱
s❡❣ú♥ ❧❛ ♥♦r♠❛ ❯◆❊✲ ❊◆ ■❙❖ ✹✽✾✷✲✸ ✳ ❈♦♥ ❡st♦ s❡ ♣r❡t❡♥❞❡ s✐♠✉❧❛r ❧❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s
❞❡ ✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥ q✉❡ ❤❛② ❞❡♥tr♦ ❞❡ ✉♥ ♠✉s❡♦✳ ▲❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♣r♦❜❡t❛s ♣r❡♣❛r❛❞❛s✿
✜❧❛♠❡♥t♦s✱ ✜❧❛♠❡♥t♦s ❝♦♥ r❡❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♣✐♥t✉r❛ ② ❛❞❤❡s✐✈♦s ❢✉❡r♦♥ s♦♠❡t✐❞❛s ❛
✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✷✻✹ ❤ ❞❡ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥✱ t❡♥✐❡♥❞♦ ❝♦♠♦ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ♣❛r❛ ❡st❛❜❧❡❝❡r ❡❧ ❧í♠✐t❡
❞❡ ❤♦r❛s ❞❡ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❡❧ ❣r❛❞♦ ❞❡ ❛♠❛r✐❧❧❡❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧♦s ✜❧❛♠❡♥t♦s ✉t✐❧✐③❛❞♦s
❡st❛❜❧❡❝✐❞♦ ❛❧r❡❞❡❞♦r ❞❡❧ ✺✵✪✳

✽✳✷✳✶ Pr❡♣❛r❛❝✐ó♥ ❞❡ ♠✉❡str❛s

▲❛s ♣r♦❜❡t❛s ❞❡ ✜❧❛♠❡♥t♦ s❡ ✐♠♣r✐♠✐❡r♦♥ ❝♦♥ ✉♥ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ✼✻ ① ✷✻ ① ✶✵ ♠♠✳

P❛r❛ ❡❧ ❡♥s❛②♦ ❞❡ ❝❛♠❜✐♦s ❞❡ ❝♦❧♦r ❞❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ s✐♥ r❡❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦ ✭❋ ✮ s❡ ✐♠♣r✐✲
♠✐❡r♦♥ ✶✻ ♣r♦❜❡t❛s ❞❡ ❝❛❞❛ ✜❧❛♠❡♥t♦✿ ✶✻ ❞❡ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❜❧❛♥❝♦ ✭❲❤✐t❡✮ ② ✶✻ ❞❡
✜❧❛♠❡♥t♦ tr❛♥s❧ú❝✐❞♦ ✭❈❧❡❛r✮✳ ❈❛❞❛ ❣r✉♣♦ s❡ ❞✐✈✐❞✐ó ❡♥ ❞♦s ❞♦♥❞❡ ❧❛ ♠✐t❛❞ ❞❡
❧❛s ♣r♦❜❡t❛s r❡❝✐❜✐❡r♦♥ ✉♥ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♣❛♣❡❧❡s ❛❜r❛s✐✈♦s ②
♠✐❝r♦t♦r♥♦ ♣❛r❛ ❡❧✐♠✐♥❛r ❧❛ ♠❛r❝❛ ❞❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❞❡♣♦s✐t❛❞♦ ✭r❡❧✐❡✈❡ ❡s❝❛❧♦♥❛❞♦✮✳
❊♥ r❡s✉♠❡♥✿

✽ ♣r♦❜❡t❛s ❲❤✐t❡ s✐♥ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ✭❲✳❙✳✮✱ ❞♦♥❞❡ ✉♥❛ ♣r♦❜❡t❛ s❡
q✉❡❞❛ ❝♦♠♦ t❡st✐❣♦ ❞❡❧ ❡st❛❞♦ ❞❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❛♥t❡s ❞❡❧ ❡♥s❛②♦✱ ♦tr❛ ♣r♦❜❡t❛
s❡ ✉t✐❧✐③❛ ♣❛r❛ ❧❛ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛❞❛ ❝✐❝❧♦ ② ❧❛s ✻ r❡st❛♥t❡s s❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ❝♦♠♦
t❡st✐❣♦s ❞❡ ❝❛❞❛ ❝✐❝❧♦ ❞❡ ❤♦r❛s✱ ♣❛r❛ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞❛s ❡♥ ♣♦s✐❜❧❡s ❛♥á❧✐s✐s✳

✽ ♣r♦❜❡t❛s ❲❤✐t❡ ❝♦♥ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ✭❲✳▲✳✮✱ ❞♦♥❞❡ ✉♥❛ ♣r♦❜❡t❛ s❡
q✉❡❞❛ ❝♦♠♦ t❡st✐❣♦ ❞❡❧ ❡st❛❞♦ ❞❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❛♥t❡s ❞❡❧ ❡♥s❛②♦✱ ♦tr❛ ♣r♦❜❡t❛
s❡ ✉t✐❧✐③❛ ♣❛r❛ ❧❛ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛❞❛ ❝✐❝❧♦ ② ❧❛s ✻ r❡st❛♥t❡s s❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ❝♦♠♦
t❡st✐❣♦s ❞❡ ❝❛❞❛ ❝✐❝❧♦ ❞❡ ❤♦r❛s✱ ♣❛r❛ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞❛s ❡♥ ♣♦s✐❜❧❡s ❛♥á❧✐s✐s✳

✽ ♣r♦❜❡t❛s ❈❧❡❛r s✐♥ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ✭❈✳❙✳✮✱ ❞♦♥❞❡ ✉♥❛ ♣r♦❜❡t❛ s❡
q✉❡❞❛ ❝♦♠♦ t❡st✐❣♦ ❞❡❧ ❡st❛❞♦ ❞❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❛♥t❡s ❞❡❧ ❡♥s❛②♦✱ ♦tr❛ ♣r♦❜❡t❛
s❡ ✉t✐❧✐③❛ ♣❛r❛ ❧❛ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛❞❛ ❝✐❝❧♦ ② ❧❛s ✻ r❡st❛♥t❡s s❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ❝♦♠♦
t❡st✐❣♦s ❞❡ ❝❛❞❛ ❝✐❝❧♦ ❞❡ ❤♦r❛s✱ ♣❛r❛ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞❛s ❡♥ ♣♦s✐❜❧❡s ❛♥á❧✐s✐s✳

✽ ♣r♦❜❡t❛s ❈❧❡❛r s✐♥ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ✭❈✳▲✳✮✱ ❞♦♥❞❡ ✉♥❛ ♣r♦❜❡t❛ s❡
q✉❡❞❛ ❝♦♠♦ t❡st✐❣♦ ❞❡❧ ❡st❛❞♦ ❞❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❛♥t❡s ❞❡❧ ❡♥s❛②♦✱ ♦tr❛ ♣r♦❜❡t❛
s❡ ✉t✐❧✐③❛ ♣❛r❛ ❧❛ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛❞❛ ❝✐❝❧♦ ② ❧❛s ✻ r❡st❛♥t❡s s❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ❝♦♠♦
t❡st✐❣♦s ❞❡ ❝❛❞❛ ❝✐❝❧♦ ❞❡ ❤♦r❛s✱ ♣❛r❛ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞❛s ❡♥ ♣♦s✐❜❧❡s ❛♥á❧✐s✐s✳

▲❛s ♣r♦❜❡t❛s ❞❡ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❝♦♥ r❡❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♣✐♥t✉r❛ ✭❋✰❈ ✮ s❡ ✐♠♣r✐♠✐❡r♦♥
r❡❛❧✐③á♥❞♦s❡ ✺✻ ♣r♦❜❡t❛s ❲❤✐t❡ ② ✺✻ ♣r♦❜❡t❛s ❈❧❡❛r✳ ❙❡ ❛♣❧✐❝❛r♦♥ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s
❝♦♠❜✐♥❛❝✐♦♥❡s ❡♥tr❡ ♣✐♥t✉r❛✱ ♠❡❞✐✉♠ ② ❜❛r♥✐③ ✭❋✐❣✳ ✽✳✹✮✳ ❚♦❞❛s ❧❛s ♣r♦❜❡t❛s r❡❝✐✲
❜✐❡r♦♥ ✉♥ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ♣♦r ❢r✐❝❝✐ó♥ ❝♦♥ ♣❛♣❡❧❡s ❛❜r❛s✐✈♦s ② ♠✐❝r♦t♦r♥♦✱
❞❡❥❛♥❞♦ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❧✐s❛ ♣❛r❛ ❧❛ ❝♦rr❡❝t❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐♥t✉r❛✳ ▲❛ ♠❡③❝❧❛ ❞❡ ❧♦s
❞♦s ♠❡❞✐✉♠ ❝♦♥ ❧❛ ♣✐♥t✉r❛ ❤❛❝❡ q✉❡ ❝❛♠❜✐❡ ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦✱ ❡♥ ❡st❛❞♦ ♣✉r♦ ❡s ❞❡♥s❛

✶✻✹



✽✳✷ ❊♥s❛②♦ ✶✳ ❊♥✈❡❥❡❝✐♠✐❡♥t♦ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♣♦r r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛

② ♦♣❛❝❛✱ ♠❡③❝❧❛❞❛ ❝♦♥ ❡❧ ♠❡❞✐✉♠ ❛❞❤❡s✐ó♥ ❧❛ ♣✐♥t✉r❛ s❡ ✈✉❡❧✈❡ ♠ás ✢✉✐❞❛ ❝♦♥s❡r✲
✈❛♥❞♦ ❧❛ ♦♣❛❝✐❞❛❞ ✐♥✐❝✐❛❧ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❝♦♥ ❡❧ ♠❡❞✐✉♠ tr❛♥s♣❛r❡♥❝✐❛ ❧❛ ♣✐♥t✉r❛ ❡s
❛ú♥ ♠ás ✢✉✐❞❛ ✈♦❧✈✐é♥❞♦s❡ tr❛♥s❧ú❝✐❞❛✳

❋✐❣✉r❛ ✽✳✹✿ ▲❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛❝✐♦♥❡s r❡❛❧✐③❛❞❛s ❡♥ ❡❧ r❡❝✉❜r✐♠✐♥❡t♦ ❞❡ ♣✐♥t✉r❛ ♣❛r❛
s❡r t❡st❛❞❛s ❡♥ ❧❛ ❝á♠❛r❛ ❞❡ ❡♥✈❡❥❡❝✐♠✐❡♥t♦ ❛❝❡❧❡r❛❞♦ ❯❱✳

❊♥ ❝✉❛♥t♦ ❛ ❧❛s ♣r♦❜❡t❛s ❞❡ ❧♦s ❛❞❤❡s✐✈♦s s❡ ❞❡❝✐❞✐ó ❛♣❧✐❝❛r ✉♥❛ ❝❛♣❛ ✜♥❛ ❞❡ ❝❛❞❛
❛❞❤❡s✐✈♦ ♣♦r ✐♠♣r❡❣♥❛❝✐ó♥ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ✉♥ ♣✐♥❝❡❧ s♦❜r❡ ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ✈✐❞r✐♦✱ q✉❡
♥♦ ❛❧t❡r❛ s✉ ❝♦❧♦r ♣♦r ❧❛ ❛❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ❯❱✱ ② ♣❛r❛ ❡❧❧♦ s❡ ✉t✐❧✐③❛r♦♥ ♣♦rt❛♦❜❥❡t♦s ❞❡
✈✐❞r✐♦ ❞❡ ✼✻ ① ✷✻ ① ✶ ♠♠ ✭❋✐❣✳ ✽✳✺✮✳

❋✐❣✉r❛ ✽✳✺✿ Pr♦❜❡t❛s ❞❡ ✈✐❞r✐♦ r❡❝✉❜✐❡rt❛s ❝♦♥ ❧♦s ❛❞❤❡s✐✈♦s s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦s✳

✶✻✺



❈❛♣ít✉❧♦ ✽✳ ❊♥s❛②♦s ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥❡♥ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥

✽✳✷✳✷ ❚é❝♥✐❝❛s ❛♥❛❧ít✐❝❛s

❊s♣❡❝tr♦❢♦t♦♠❡trí❛

▲❛ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❝❛♠❜✐♦s ❞❡ ❝♦❧♦r tr❛s ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ♣r♦❜❡t❛s ❛ ❧❛ r❛❞✐❛✲
❝✐ó♥ ❯❱ s❡ r❡❛❧✐③ó ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ✉♥ ❡s♣❡❝tr♦❢♦tó♠❡tr♦ ▼✐♥♦❧t❛ ❈▼✲✷✻✵✵❞✳ ❊st❡
❡s♣❡❝t♦❢♦tró♠❡tr♦ ✉s❛ ✉♥❛ ❣❡♦♠❡trí❛ ❞✐❢✉s❛ ② ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❛ 8◦ ❝♦♥ s✉ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡
❡s♣❡❝✉❧❛r ✐♥❝❧✉✐❞❛ ✭❙❈■ ❞❡ s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮ ❝♦♥ ❜r✐❧❧♦ ♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❡s♣❡❝✉✲
❧❛r ❡①❝❧✉✐❞❛ ✭❙❈❊ ❞❡ s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮ s✐♥ ❜r✐❧❧♦✱ ❡❧ ✐❧✉♠✐♥❛♥t❡ ❡stá♥❞❛r ❈■❊
❉✻✺ ✭❧✉③ ❞í❛ ❝♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❝♦❧♦r ✻✺✵✵❑✮ ② ✉s❛♥❞♦ ❡❧ ♦❜s❡r✈❛❞♦r ❡stá♥❞❛r ❞❡
10◦❈✱ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠✐❞❛❞ ❝♦♥ ❧❛s r❡❝♦♠❡♥❞❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❈■❊✺ ✭❈■❊✱ ✷✵✵✹✮✳

▲❛s ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s ❞❡ ❝♦❧♦r ✭❛✯ ❜✯✮✱ ❧✉♠✐♥♦s✐❞❛❞ ✭▲✯✮✱ t♦♥♦ ✭h◦✮✱ ② s❛t✉r❛❝✐ó♥ ✭❈✯✮ s❡
♦❜t✉✈✐❡r♦♥ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛s ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ❞❡ ❧♦s ❡s♣❛❝✐♦s ❞❡ ❝♦❧♦r ❈■❊▲❆❇ ② ❈■❊▲❈❍✳
❊❧ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❡ ❧❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ t♦t❛❧ ❞❡ ❝♦❧♦r ❡♥tr❡ ❞♦s ❡stí♠✉❧♦s ❈■❊▲❆❇ s❡ r❡❛❧✐③❛
♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ❡❝✉❛❝✐ó♥✿

∆E ∗ ab =
√

([(∆L∗)2 + (∆a∗)2 + (∆b∗)2]) ✭✽✳✶✮

❞♦♥❞❡ ∆L∗ ❡s ❧❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❡♥tr❡ L∗ ✜♥❛❧ ② L∗ ✐♥✐❝✐❛❧✱ ∆a∗ ❡s ❧❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❡♥tr❡
❛✯ ✜♥❛❧ ② ❛✯ ✐♥✐❝✐❛❧✱ ② ∆b∗ ❡s ❧❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ❜✯ ✜♥❛❧ ② ❜✯ ✐♥✐❝✐❛❧✱ q✉❡ s❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❝♦♥ ❧❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ✐♥✐❝✐❛❧ ❛♥t❡s ❞❡❧ ❯❱ ② ❧❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ✜♥❛❧ ❞❡s♣✉és ❞❡❧
❯❱✳

❚❛♠❜✐é♥ s❡ ❤❛ ♦♣t❛❞♦ ♣♦r ❝❛❧❝✉❧❛r ❡s♣❡❝í✜❝❛♠❡♥t❡ ❡❧ í♥❞✐❝❡ ❞❡ ❛♠❛r✐❧❧❛♠✐❡♥t♦✻

❡♥ ❧❛ ♣r♦❜❡t❛s ❞❡ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❛ tr❛✈és ❞❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❝♦❧♦r ❳❨❩✳ ❊❧ ❝á❧❝✉❧♦ s❡ r❡❛❧✐③❛
❝♦♥ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ❡❝✉❛❝✐ó♥✿

Y I = 100(CXX − CZ)/Y ✭✽✳✷✮

❞♦♥❞❡ ❳❨❩ s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❝♦♥ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s tr✐❡st✐♠✉❧❛r❡s ❈■❊ ✼ q✉❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥ ❞❡❧
✐❧✉♠✐♥❛♥t❡ ② ❡❧ ♦❜s❡r✈❛❞♦r ❡stá♥❞❛r ② ❧❡ ❞❛ ✈❛❧♦r ❛ Cx ② Cz✳ P❛r❛ ❡❧ ✐❧✉♠✐♥❛♥t❡
❉✻✺ ② ❡❧ ♦❜s❡r✈❛❞♦r ❡stá♥❞❛r ✶✾✻✹✱ ❧♦s ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡s ✐♥❞✐❝❛❞♦s s❡rí❛♥✿ ✶✳✸✵✶✸ ♣❛r❛
Cx ② ✶✳✶✹✾✽ ♣❛r❛ Cz s❡❣ú♥ ❧❛ ♥♦r♠❛ ❆❙❚▼ ❊✸✶✸✲✵✵ ✳

✺❈■❊✿ t❤❡ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧✁❊❝❧❛✐r❛❣❡ ✭❡♥ ❢r❛♥❝és✮✱ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♠✐s✲
s✐♦♥ ♦♥ ■❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✭❡♥ ✐♥❣❧és✮✳

✻❮♥❞✐❝❡ ❞❡ ❛♠❛r✐❧❧❡❛♠✐❡♥t♦✿ s❡ ❝❛❧❝✉❧❛ ♣♦r ✉♥ ♣r♦❝❡❞✐♠✐❡♥t♦ ❞❛❞♦ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❛t♦s ❝♦❧♦r✐✲
♠étr✐❝♦s ♦ ❡s♣❡❝tr♦❢♦t♦♠étr✐❝♦s✱ q✉❡ ✐♥❞✐❝❛ ❡❧ ❣r❛❞♦ ✐♥✐❝✐❛❧ ❞❡❧ ❝♦❧♦r ❞❡ ✉♥ ♦❜❥❡t♦ ✐♥❝♦❧♦r♦ ♦
♣r❡❢❡r✐❜❧❡♠❡♥t❡ ❜❧❛♥❝♦ ❛ ❛♠❛r✐❧❧♦ ✭❆❙❚▼ ❊✸✶✸✲✵✵✱ ✷✵✵✷✮✳

✼❱❛❧♦r❡s tr✐❡st✐♠✉❧❛r❡s ❈■❊✿ ♣♦r❝❡♥t❛❥❡s ❞❡ ❧♦s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❡♥ ✉♥❛ ♠❡③❝❧❛ ❛❞✐t✐✈❛ ❞❡ ♠á①✐♠♦
❞❡ tr❡s ❝♦❧♦r❡s ♣r✐♠❛r✐♦s ♥❡❝❡s❛r✐♦s ♣❛r❛ ✐❣✉❛❧❛r ✉♥ ❝♦❧♦r ❞❛❞♦✳ ❊♥ ❡❧ s✐st❡♠❛ ❈■❊ s❡ ❧❡s ❞❡♥♦♠✐♥❛
❳✱ ❨ ② ❩✳ ❚❛♠❜✐é♥ s❡ ❞❡❜❡♥ ❞❡s✐❣♥❛r ❡❧ ✐❧✉♠✐♥❛♥t❡ ② ❡❧ ♦❜s❡r✈❛❞♦r ❡stá♥❞❛r ❛ ✉s❛r ✭❈■❊✱ ✷✵✵✹✮✳

✶✻✻



✽✳✷ ❊♥s❛②♦ ✶✳ ❊♥✈❡❥❡❝✐♠✐❡♥t♦ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♣♦r r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛

▲❛s ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s s❡ ❤✐❝✐❡r♦♥ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❡t❛s ✜❧❛♠❡♥t♦ ✭❋ ✮ ❛ ❧❛s ✵ ❤✱ ✷✹ ❤✱
✹✽ ❤✱ ✼✷ ❤✱ ✶✹✹ ❤✱ ✶✾✷ ❤ ② ✷✻✹ ❤❀ ♣❛r❛ ❧❛s ♣r♦❜❡t❛s ❞❡ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❝♦♥ r❡❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦
✭❋✰❈ ✮ ❛ ❧❛s ✵ ❤✱ ✷✹ ❤✱ ✼✷ ❤✱ ✶✹✹ ❤ ② ✷✻✹ ❤❀ ② ♣❛r❛ ❧❛s ♣r♦❜❡t❛s ❞❡ ❛❞❤❡s✐✈♦ ❛ ❧❛s
✵ ❤✱ ✷✹ ❤✱ ✹✽ ❤✱ ✼✷ ❤✱ ✶✹✹ ❤✱ ✶✾✷ ❤ ② ✷✻✹ ❤✳ P❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❧❛s ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s ❝♦♥ ❡❧
❡s♣❡❝tr♦❢♦tó♠❡tr♦ s❡ ❞❡❝✐❞✐ó r❡❛❧✐③❛r ❧❛s tr❡s ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s ✭♣♦r ❧❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐❞❛❞ ❞❡
❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡✮ ❡♥ ❧❛ ♠✐s♠❛ ♣r♦❜❡t❛ ② ♣❛r❛ ❛s❡❣✉r❛r q✉❡ ❢✉❡r❛ s✐❡♠♣r❡ ❡♥ ❡❧ ♠✐s♠♦
ár❡❛ s❡ ❢❛❜r✐❝ó ✉♥❛ ♣❧❛♥t✐❧❧❛ ❝♦♥ tr❡s ♦r✐✜❝✐♦s ❞❡❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡❧ ár❡❛ ❞❡❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡❧
❡s♣❡❝tr♦❢♦tó♠❡tr♦✳

❊❧ ❡♥s❛②♦ ❡st❛ ❜❛s❛❞♦ ❡♥ ❧❛s ♥♦r♠❛s ❯◆❊✲❊◆ ■❙❖ ✹✽✲✵✼✸✲✾✹✴✶✲✸ ② ❯◆❊✲❊◆ ■❙❖
✹✺✽✷ ✳

▼✐❝r♦s❝♦♣í❛ ó♣t✐❝❛ ✭▼❖✮

❚é❝♥✐❝❛ ✉t✐❧✐③❛❞❛ ♣❛r❛ ❧❛ ♦❜s❡r✈❛❝✐ó♥ ② ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ❡str✉❝t✉r❛s ❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s ✐♥❢❡r✐♦r❡s ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ r❛❞✐❛❝✐♦♥❡s ✈✐s✐❜❧❡s r❡✢❡❥❛❞❛s✱ tr❛♥s♠✐t✐❞❛s ♦ ❞❡✲
r✐✈❛❞❛s ❞❡ ❧❛ ❡①❝✐t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t❡r✐❛✳ ❙❡ ❝♦♥s✐❣✉❡ ❡❧ ❛✉♠❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ♣♦r
r❡❢r❛❝❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧❡♥t❡s ó♣t✐❝❛s✳ ❊❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ♥♦ ♥❡❝❡s✐t❛ ♣r❡♣❛r❛❝✐ó♥ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r✱ s❡
♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r ❞✐r❡❝t❛♠❡♥t❡ ✭▼❛tt❡✐♥✐ ② ▼♦❧❡s✱ ✶✾✾✻✮✳

P❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❡❧ ❡①❛♠❡♥ ♠♦r❢♦❧ó❣✐❝♦ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ❧❛s ♣r♦❜❡t❛s s❡ ✉t✐❧✐③ó ✉♥❛
▲✉♣❛ ❜✐♥♦❝✉❧❛r ▲❡✐❝❛ ▼❩ ❆P❖ ❝♦♥ ✉♥❛ ❝á♠❛r❛ ❞✐❣✐t❛❧ ❛❝♦♣❧❛❞❛✳ P❛r❛ ✈❛❧♦r❛r ❧❛
❞❡❣r❛❞❛❝✐ó♥ t❛♥t♦ ❞❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❝♦♠♦ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛ ♣✐❝tór✐❝❛ s❡ ❤❛ s❡❣✉✐❞♦ ❧❛ ♥♦r♠❛
❯◆❊✲❊◆ ■❙❖ ✹✻✷✽✳

✽✳✷✳✸ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ② ❞✐s❝✉s✐ó♥

P❛r❛ ❧❛ ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s✱ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ❝♦♠♦ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ❝♦❧♦r ✏s✉♣r❛✲
✉♠❜r❛❧✧❞❡ ✶✳✼✺✲✷ ✉♥✐❞❛❞❡s ❈■❊▲❆❇✱ ♣♦r t❛♥t♦ tr❛s ❛♥❛❧✐③❛r ❧♦s ❞❛t♦s ② ♥♦ ♠♦str❛r
❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛ ❡♥tr❡ ❙❈■ ② ❙❈❊✱ ❧♦s ❞❛t♦s r❡✢❡❥❛❞♦s ❡♥ ❧❛ ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ s❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❝♦♥ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❝♦♥ ❜r✐❧❧♦ ✭❙❈■✮✳

❈❛r❛❝t❡r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ✜❧❛♠❡♥t♦✳ ❊✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ✈✐s✉❛❧ ② ❞❡ ❧♦s ❝❛♠❜✐♦s
❝r♦♠át✐❝♦s

▲❛ ❞❡❣r❛❞❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ♣r♦❜❡t❛s ✜❧❛♠❡♥t♦ ✭❋ ✮ tr❛s s✉ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛❧ ❯❱ q✉❡❞❛
r❡✢❡❥❛❞❛ ✈✐s✉❛❧♠❡♥t❡ ♣♦r ❡❧ t♦♥♦ ❛♠❛r✐❧❧❡♥t♦ q✉❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛ ❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ tr❛s
❧❛s ♣r✐♠❡r❛s ✷✹ ❤ ❤♦r❛s ② q✉❡ s❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛ ❡①♣♦♥❡♥❝✐❛❧♠❡♥t❡ ❡♥ ❧❛s s✐❣✉✐❡♥t❡s
❡①♣♦s✐❝✐♦♥❡s ✭❋✐❣✳ ✽✳✻ ② ✽✳✼✮✳

❆❧ ♦❜s❡r✈❛r ❧❛s ♣r♦❜❡t❛s ♠❡❞✐❛♥t❡ ▼❖ ✭❋✐❣✳ ✽✳✽✮✱ s❡ ❝♦♥✜r♠❛ q✉❡ ❧❛ ❢♦t♦✲♦①✐❞❛❝✐ó♥
❡s ❡❧ ú♥✐❝♦ ❡❢❡❝t♦ tr❛s ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ q✉❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ♥♦ ♣r❡s❡♥t❛ ♦tr♦s

✶✻✼



❈❛♣ít✉❧♦ ✽✳ ❊♥s❛②♦s ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥❡♥ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥

❋✐❣✉r❛ ✽✳✻✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛ ❞❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❜❧❛♥❝♦
✭❲❤✐t❡✮✳ ❙❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ ❝❛♠❜✐♦ ❞❡ ❧❛ t♦♥❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❝♦♥ ❡❧ ♣❛s♦ ❞❡ ❧❛s ❤♦r❛s✳ ❊♥
❧í♥❡❛ s✉♣❡r✐♦r ❡stá♥ ❧❛s ♣r♦❜❡t❛s s✐♥ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ✭❲✳✵ ✮ ② ❡♥ ❧❛ ❧í♥❡❛ ✐♥❢❡r✐♦r
❧❛s ♣r♦❜❡t❛s ❝♦♥ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ✭❲✳✶ ✮✳

❋✐❣✉r❛ ✽✳✼✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛ ❞❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ tr❛♥s❧ú❝✐❞♦
✭❈❧❡❛r✮✳ ❙❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ ❝❛♠❜✐♦ ❞❡ ❧❛ t♦♥❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❝♦♥ ❡❧ ♣❛s♦ ❞❡ ❧❛s ❤♦r❛s✳ ❊♥
❧í♥❡❛ s✉♣❡r✐♦r ❡stá♥ ❧❛s ♣r♦❜❡t❛s s✐♥ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ✭❈✳✵ ✮ ② ❡♥ ❧❛ ❧í♥❡❛ ✐♥❢❡r✐♦r
❧❛s ♣r♦❜❡t❛s ❝♦♥ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ✭❈✳✶ ✮✳

✶✻✽



✽✳✷ ❊♥s❛②♦ ✶✳ ❊♥✈❡❥❡❝✐♠✐❡♥t♦ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♣♦r r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛

❞❛ñ♦s ❝♦♠♦ ❛♠♣♦❧❧❛s ♦ ✜s✉r❛s✳ ❊❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❤❛ ♣❡r❞✐❞♦ s✉ ✢❡①✐❜✐❧✐❞❛❞ ✐♥✐❝✐❛❧✱ ②
♣✉❡❞❡ s❡r ❢r❛❣♠❡♥t❛❞♦ ❢á❝✐❧♠❡♥t❡ tr❛s ✷✻✹ ❤ ❞❡ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥✳

❋✐❣✉r❛ ✽✳✽✿ ■♠á❣❡♥❡s t♦♠❛❞❛s ❝♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣í❛ ó♣t✐❝❛ ❛ ✽ ❛✉♠❡♥t♦s ❞❡ ❧❛s ♣r♦❜❡t❛s ✜✲
❧❛♠❡♥t♦ ❞❡ ❛♥t❡s ② ❞❡s♣✉és ❞❡ ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛✿ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❜❧❛♥❝♦
s✐♥ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ✭❲✳✵✳✮✱ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❜❧❛♥❝♦ ❝♦♥ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ✭❲✳✶✳✮✱
✜❧❛♠❡♥t♦ tr❛♥s❧ú❝✐❞♦ s✐♥ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ✭❈✳✵✳✮ ② ✜❧❛♠❡♥t♦ tr❛♥s❧ú❝✐❞♦ ❝♦♥ tr❛✲
t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ✭❈✳✶✳✮✳

❊♥ ❝✉❛♥t♦ ❛❧ ❛♥á❧✐s✐s ❡♥ ❧♦s ❝❛♠❜✐♦s ❝r♦♠át✐❝♦s s❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r q✉❡ t♦❞♦s ❧♦s
✈❛❧♦r❡s ✐♥✐❝✐❛❧❡s s❡ ❧♦❝❛❧✐③❛♥ ♠✉② ♣ró①✐♠♦s ❛❧ ❡❥❡ ❛③✉❧✲❛♠❛r✐❧❧♦✳ ▲❛s ♠✉❡str❛s ❞❡ ✵
❤ s❡ ❧♦❝❛❧✐③❛♥ ❛❧❣♦ ♠ás ♣ró①✐♠❛s ❛❧ ❛③✉❧ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ t♦❞❛s ❧❛s ♠✉❡str❛s ❞❡ ✷✻✹
❤✱ ❡♥ ❡s♣❡❝✐❛❧ ❈✳✵ ② ❈✳✶✱ ❡stá♥ ♠ás ♣ró①✐♠❛s ❞❡❧ ❛♠❛r✐❧❧♦ ✭❋✐❣✳ ✽✳✾✮✳ ❊♥ ❝✉❛♥t♦
❛❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ✜♥❛❧❡s✱ ❧❛ ♠❛②♦r ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❛♣❛r❡❝❡ ❡♥ ❧❛s ♠✉❡str❛s ❈
♦❜s❡r✈❛♥❞♦ q✉❡ ❡❧ ❝❛♠❜✐♦ ❡s ✈✐s✐❜❧❡ ❛ s✐♠♣❧❡ ✈✐st❛✳ ❚r❛s ✹✽ ❤ ❞❡ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ②❛ s❡
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❈❛♣ít✉❧♦ ✽✳ ❊♥s❛②♦s ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥❡♥ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥

❤❛❝❡ ♠✉② ♥♦t❛❜❧❡ ❡st❡ ❝❛♠❜✐♦✳ ▲❛s ❝✉❛tr♦ ♠✉❡str❛s q✉❡❞❛♥ ❛❣r✉♣❛❞❛s ❡♥ ❞♦s t✐♣♦s
❞✐❢❡r❡♥❝✐❛❞♦s❀ ♣♦r ✉♥ ❧❛❞♦✱ ❧❛s ♠✉❡str❛s ❈✳✵ ② ❈✳✶ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❡❧ ♠❛②♦r ✐♥❝r❡♠❡♥t♦
❝♦♥ ✉♥❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❞❡ ✸✾ ✉♥✐❞❛❞❡s s♦❜r❡ ❧❛s ❞♦s ♠✉❡str❛s ✐♥✐❝✐❛❧❡s ❈ ✭❋✐❣✳ ✽✳✶✵✮✳ P♦r
♦tr♦ ❧❛❞♦✱ t♦❞❛s ❧❛s ♠✉❡str❛s t✐❡♥❡♥ ✉♥❛ ❧✐❣❡r❛ ♣ér❞✐❞❛ ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐❞❛❞ ✭∆L∗✮ tr❛s
❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ② ❛✉♠❡♥t❛♥ ❧❛ s❛t✉r❛❝✐ó♥ ✭∆C∗✮ s✐❡♥❞♦ ♠ás ✐♥t❡♥s❛ ② s♦❜r❡t♦❞♦ ❡❧
t♦♥♦ ✭∆h◦∗✮ s✐❡♥❞♦ ❡❧ ♠ás ❛❢❡❝t❛❞♦ ✈❛r✐❛♥❞♦ ❝♦♥ ✉♥✐❞❛❞❡s ❞❡ ✲✶✼✽✱ ❞❡s❞❡ ❡❧ ❡st❛❞♦
✐♥✐❝✐❛❧✱ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❈✳✵ ✭❋✐❣✳ ✽✳✷✮✳ ❚♦❞♦ ❡st♦ ❝♦♠♦ ❝♦♥s❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ ♦①✐❞❛❝✐ó♥
q✉❡ ♠♦❞✐✜❝❛ ❡❧ t♦♥♦ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡ ❜❧❛♥❝♦ ❛ ❛♠❛r✐❧❧♦✳

❋✐❣✉r❛ ✽✳✾✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❈■❊▲❆❇ ❝♦♥ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s ❞❡ ❝♦❧♦r ❡♥tr❡ ❡❧ ❛♥t❡s ② ❡❧ ❞❡s♣✉és
❞❡ ❧❛s ♣r♦❜❡t❛s ✜❧❛♠❡♥t♦ ❋✳

❈♦♠♦ ❡❧ ❛♠❛r✐❧❧❡❛♠✐❡♥t♦ ❡s ❧❛ ❝♦♥s❡❝✉❡♥❝✐❛ ♠ás ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛❧ ❯❱✱
s❡ ❤❛ ❞❡❝✐❞✐❞♦ ❡st✉❞✐❛r❧♦ ♠ás ❛ ❢♦♥❞♦ ❝❛❧❝✉❧❛♥❞♦ ❡❧ í♥❞✐❝❡ ❞❡ ❛♠❛r✐❧❧❛♠✐❡♥t♦ ✭❨■ ✮✳
❖❜s❡r✈❛♥❞♦ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s s❡ ❝♦♥❝❧✉②❡ q✉❡ ❡❧ ❛♠❛r✐❧❧❛♠✐❡♥t♦ s❡ ♣r♦❞✉❝❡ ❞❡s❞❡ ❧❛s
♣r✐♠❡r❛s ✷✹ ❤ ✭❚❛❜✳ ✽✳✸✮ ② ❝♦♥t✐♥ú❛ ❤❛st❛ ❛❧❝❛♥③❛r ✈❛❧♦r❡s ♣♦s✐t✐✈♦s ❞❡ ♠❛②♦r r❛♥❣♦
q✉❡ ❧♦s ✐♥✐❝✐❛❧❡s ❝♦♠♦ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❈✳✵ ② ❈✳✶ q✉❡ ✐♥✐❝✐❛❧♠❡♥t❡ ❛❧❝❛♥③❛ ✈❛❧♦r❡s
❞❡ ✲✹✸ ② ✲✹✵ ② ✜♥❛❧✐③❛♥❞♦ ❝♦♥ ✉♥ ✈❛❧♦r ❞❡ ✻✺ ✭❋✐❣✳ ✽✳✶✶✮✳ ❈♦♠♣❛r❛♥❞♦ ❧♦s ❞♦s
t✐♣♦s ❞❡ ✜❧❛♠❡♥t♦ s❡ ♦❜s❡r✈❛ q✉❡ ❧❛ ❝♦❧♦r❛❝✐ó♥ ❛♠❛r✐❧❧❡♥t❛ ❡s ♠ás ❛❝✉s❛❞❛ ❡♥ ❧❛s
♣r♦❜❡t❛s ❈❧❡❛r✳ P♦r ú❧t✐♠♦ ② ❝♦♠♣❛r❛♥❞♦ ❧❛s ♣r♦❜❡t❛s s♦♠❡t✐❞❛s ❛ ✉♥ tr❛t❛♠✐❡♥t♦
♠❡❝á♥✐❝♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❝♦♥ ❧❛s q✉❡ ♥♦✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❡s ♣rá❝t✐❝❛♠❡♥t❡ ✐♥❡①✐st❡♥t❡✳
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✽✳✷ ❊♥s❛②♦ ✶✳ ❊♥✈❡❥❡❝✐♠✐❡♥t♦ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♣♦r r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛

❚❛❜❧❛ ✽✳✷✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ tr❛s ❡❧ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❡ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s ❙❈■ ❛♥t❡s ② ❞❡s♣✉és ❡♥✿
❧✉♠✐♥♦s✐❞❛❞✭∆L

∗✮✱ ❝r♦♠❛ ✭∆C
∗✮✱ t♦♥♦ ✭∆h

◦∗✮ ② ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝♦❧♦r t♦t❛❧ ✭∆E
∗

ab✮✳

Pr♦❜❡t❛ ∆L∗ ∆C∗ ∆h◦∗ ∆E∗ab
❲✳✵ ✲✹✱✻✻✽ ✷✶✱✼✹✷ ✲✶✻✻✱✵✵✼ ✷✾✱✷✸✹
❲✳✶ ✲✹✱✹✽✽ ✷✶✱✽✻✽ ✶✻✹✱✼✺✼ ✷✽✱✼✵✽
❈✳✵ ✲✻✱✼✵✽ ✸✺✱✵✹✾ ✲✶✼✽✱✾✻✾ ✸✾✱✾✾✶
❈✳✶ ✲✻✱✻✹✸ ✸✻✱✵✻✷ ✲✶✺✷✱✽✺✹ ✸✾✱✵✽✶

❋✐❣✉r❛ ✽✳✶✵✿ ●rá✜❝❛ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦❧♦r t♦t❛❧ ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥✳

❋✐❣✉r❛ ✽✳✶✶✿ ❊✈♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡❧ í♥❞✐❝❡ ❞❡ ❛♠❛r✐❧❧❛♠✐❡♥t♦ ❡♥ ❧❛s ♣r♦❜❡t❛s ✜❧❛♠❡♥t♦ ✭❋ ✮
❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❯❱✳
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❈❛♣ít✉❧♦ ✽✳ ❊♥s❛②♦s ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥❡♥ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥

❚❛❜❧❛ ✽✳✸✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❡❧ í♥❞✐❞❡ ❞❡ ❛♠❛r✐❧❧❛♠✐❡♥t♦ ❡♥ ❧❛s ♣r♦❜❡t❛s ❋✳

Pr♦❜❡t❛ ✵ ❤ ✷✹ ❤ ✹✽ ❤ ✼✷ ❤ ✶✹✹ ❤ ✶✾✷ ❤ ✷✻✹ ❤
❲✳✵ ✲✹✼✱✶✸✶ ✲✸✹✱✻✽✸ ✲✷✼✱✶✽✺ ✲✶✽✱✺✼✸ ✲✹✱✶✼✼ ✾✱✵✹✾ ✹✷✱✷✼✶
❲✳✶ ✲✹✻✱✸✶✻ ✲✸✺✱✻✹✶ ✲✷✻✱✷✽✶ ✲✶✽✱✹✼✺ ✲✹✱✾✸✸ ✼✱✼✶✶ ✹✶✱✽✻✻
❈✳✵ ✲✹✸✱✸✼✸ ✲✸✹✱✶✷✸ ✲✶✻✱✻✾✸ ✲✶✱✷✶✹ ✶✾✱ ✷✾✽ ✸✺✱✺✼✹ ✻✺✱✸✶✻
❈✳✶ ✲✹✵✱✼✽✸ ✲✷✵✱✵✵✶ ✲✶✸✱✼✷✽ ✲✶✱✸✸✺ ✷✵✱✾✽✽ ✸✺✱✼✾✻ ✻✺✱✺✸✵

❈❛r❛❝t❡r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ r❡❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♣✐♥t✉r❛✳ ❊✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ✈✐s✉❛❧ ② ❞❡
❧♦s ❝❛♠❜✐♦s ❝r♦♠át✐❝♦s

❊♥ ❝✉❛♥t♦ ❛ ❧❛s ♣r♦❜❡t❛s ❞❡ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❝♦♥ r❡❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♣✐♥t✉r❛ ✭❋✰❈ ✮✱ tr❛s
❡❧ ♣r✐♠❡r ❡①❛♠❡♥ ✈✐s✉❛❧ ♥♦ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❝❛♠❜✐♦s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈♦s ❡♥ ❧❛ ❝❛♣❛ ♣✐❝tór✐❝❛✳
❙✐ ♣♦❞❡♠♦s ❛♣r❡❝✐❛r✱ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ q✉❡ ❡♥ ❧❛ s❡r✐❡ ❞❡ ♣r♦❜❡t❛s ❞♦♥❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛ ❞❡
♣✐♥t✉r❛ ♥♦ ❡s ♦♣❛❝❛ s❡ ❤❛ ✈✐st♦ ❛❢❡❝t❛❞♦ ❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❛s❡ ♣♦r ❧❛ ❢♦t♦✲♦①✐❞❛❝✐ó♥✳ ❊❧
✜❧❛♠❡♥t♦ s❡ ❞❡❣r❛❞❛ ✐❣✉❛❧ q✉❡ ❡♥ ❧❛s ♣r♦❜❡t❛s ❋✱ ♣❡r♦ s♦❧♦ ❡♥ ❧❛s ❝♦♠❜✐♥❛❝✐♦♥❡s
❊✱ ❋✱ ● ② ❍ ✭❋✐❣ ✽✳✶✹✮✳ ❊st♦s r❡s✉❧t❛❞♦s s❡ ♠❛♥t✐❡♥❡♥ ❡♥ t♦❞♦s ❧♦s ❝♦❧♦r❡s✱ ②❛ q✉❡
s❡ ♣r♦❞✉❝❡♥ ♣♦rq✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛ ❝✉❜r✐❡♥t❡ ❡s tr❛♥s❧ú❝✐❞❛ ② ❞❡❥❛ ♣❛s❛r ♠❛②♦r r❛❞✐❛❝✐ó♥
❧✉♠í♥✐❝❛✳ ❊st♦s ❞❛t♦s s❡ ❝♦♥✜r♠❛♥ ❝♦♥ ❧❛ ❧✉♣❛ ✭❋✐❣✳ ✽✳✶✸✮ ② s❡ ❛❞✈✐❡rt❡ ❧❛ ❛✉s❡♥❝✐❛
❞❡ ♦tr♦ t✐♣♦ ❞❡ ❞❡❣r❛❞❛❝✐ó♥ ❛♣r❡❝✐❛❜❧❡✳

❯♥❛ ✈❡③ ♣r♦❝❡s❛❞♦s ❧♦s ❞❛t♦s ❝♦❧♦r✐♠étr✐❝♦s✱ s❡ ♦❜s❡r✈❛ q✉❡ ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦✱
❡♥tr❡ ❧❛ s❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦❧♦r❡s ❞❡ ❡st❛ ♠❛r❝❛ ❞❡ ♣✐♥t✉r❛✱ ❡s s✐♠✐❧❛r ❛✉♥q✉❡ ♣♦❞❡♠♦s
❤❛❝❡r tr❡s ❣r✉♣♦s✿ ✶✱ ✷✱ ✸✱ ✻ ♣♦r ✉♥ ❧❛❞♦❀ ✹✱ ✺ ♣♦r ♦tr♦ ② ✼ ❝♦♠♦ t❡r❝❡r ❣r✉♣♦✳ ❊♥
❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❛♥❛❧✐③❛❞♦s s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❧❛ ❡st❛❜✐❧✐❞❛❞ ❣❡♥❡r❛❧ q✉❡ ♠❛♥t✐❡♥❡♥ ❧❛ ♣✐♥t✉r❛
tr❛s ❧❛s ✷✻✹ ❤✳ ❙❡ ❤❛♥ ❞❡s❝❛rt❛❞♦ ❧♦s ❞❛t♦s ❞❡ ❧❛s ♣r♦❜❡t❛s ❊✱ ❋✱ ● ② ❍✱ ❞♦♥❞❡ s❡
✐♥❝r❡♠❡♥t❛♥ ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t❡ ❧❛s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s tr❛s ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ♣♦r ❧❛ ✐♥✢✉❡♥❝✐❛ ❞❡❧
❛♠❛r✐❧❧❡❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ ✭❋✐❣✳ ✽✳✶✹ ✲ ✽✳✶✻✮ s❛❧✈♦ ❝✉❛♥❞♦ ❡♥ ❡st❡ r❡❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦
✐♥t❡r✈✐❡♥❡ ❡❧ ❝♦❧♦r ▼✉st❛r❞ ❙❡❡❞ ❉❆ ✷✻✹ ✭❝♦❧♦r ✼✮✱ ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ s✉ ❝♦❧♦r❛❝✐ó♥
❛♠❛r✐❧❧❡♥t❛ ❡s s✐♠✐❧❛r ❛ ❧❛ ♣r♦❞✉❝✐❞❛ ♣♦r ❧❛ ♦①✐❞❛❝✐ó♥ ✭❋✐❣✳ ✽✳✶✽✮✳ ❆ ❝❛✉s❛ ❞❡ ❡st❛
✐♥t❡r❢❡r❡♥❝✐❛ ❧❛ ✈❛❧♦r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❝❛♠❜✐♦s ❝r♦♠át✐❝♦s ♣r♦❞✉❝✐❞♦s ❡♥ ❧❛s ♣r♦❜❡t❛s
❋✰❈ s❡ ❤❛rá ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛s ♣r♦❜❡t❛s ❆✱ ❇✱ ❈ ② ❉ ❞❡ ❝❛❞❛ ✜❧❛♠❡♥t♦ ✭❋✐❣✳ ✽✳✹✮✳

P❛r❛ ♣♦❞❡r ❞✐s❝✉t✐r ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧♦s ✐♥❝r❡♠❡♥t♦s s❡ ❤❛ ❡❧❡❣✐❞♦ ✉♥ ❝♦❧♦r r❡✲
♣r❡s❡♥t❛t✐✈♦ ❞❡ ❝❛❞❛ ❣r✉♣♦✿ ❞❡❧ ♣r✐♠❡r ❣r✉♣♦ ❡❧ ❝♦❧♦r ❇❧❛❝❦ ❋♦r❡st ●r❡❡♥ ❉❆✵✽✷
✭❝♦❧♦r ✷✮✱ ♣❛r❛ ❡❧ s❡❣✉♥❞♦ ❡❧ ❝♦❧♦r ❈✐tr♦♥ ●r❡❡♥ ❉❆✷✸✺ ✭❝♦❧♦r ✹✮ ② ♣❛r❛ ❡❧ t❡r❝❡r♦
❡❧ ❝♦❧♦r ▼✉st❛r❞ ❙❡❡❞ ❉❆✷✻✹ ✭❝♦❧♦r ✼✮✳ ❊♥ ♣r✐♠❡r ❧✉❣❛r✱ ❡♥ ❡❧ ❝♦❧♦r ✷ ✭❋✐❣✳✽✳✶✺✮
s❡ ♣✉❡❞❡ ✈❡r q✉❡ t❛♥t♦ ❡♥ ❡❧ ❝r♦♠❛ ❝♦♠♦ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐❞❛❞ ❞✐s♠✐♥✉②❡♥✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡
❡❧ t♦♥♦ ② ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦❧♦r t♦t❛❧ ❛✉♠❡♥t❛♥✳ ❊♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❧♦s ✐♥❝r❡♠❡♥t♦s ✈❛rí❛♥
❞❡ ✵✱✷ ❛ ✷✱✺✱ ② ❞❡ ✲✵✱✷ ❛ ✲✷✱✸✳ ❚❡♥✐❡♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ q✉❡ ✈✐s✉❛❧♠❡♥t❡ ❧♦s ❝❛♠❜✐♦s s♦♥
♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡s ♣♦r ❡❧ ♦❥♦ ❤✉♠❛♥♦ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✱✼✺ ✲ ✷✱✵✵ ✉♥✐❞❛❞❡s✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❡s
❛♣❡♥❛s ❛♣r❡❝✐❛❜❧❡✳ ❨ ❞❡ ♠❛♥❡r❛ s✐♠✐❧❛r ♦❝✉rr❡ ❡♥ ❧♦s ❝♦❧♦r❡s ❈♦❝♦❛ ❉❆✷✺✾ ✭❝♦❧♦r

✶✼✷



✽✳✷ ❊♥s❛②♦ ✶✳ ❊♥✈❡❥❡❝✐♠✐❡♥t♦ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♣♦r r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛

❋✐❣✉r❛ ✽✳✶✷✿ ❱✐st❛ ❞❡❧ r❡✈❡rs♦ ❞❡ ❧❛s ♣r♦❜❡t❛s ❝♦♥ r❡❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♣✐♥t✉r❛ ❙❛♣♣❤✐♥❡
❉❆ ✵✾✾ ✭❝♦❧♦r ✸✮ ❛rr✐❜❛ ❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❜❧❛♥❝♦ ✭❲❤✐t❡✮ ② ❛❜❛❥♦ ❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ tr❛♥s❧ú❝✐❞♦
✭❈❧❡❛r✮✳ ❙❡ ♦❜s❡r✈❛ ❡❧ ❡❢❡❝t♦ ❞❡ ❧❛ ❢♦t♦✲♦①✐❞❛❝✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❡♥ ❧❛s ♣r♦❜❡t❛s ❊✱ ❋✱
● ② ❍ ✭❝✉❛❞r❛❞♦ r♦❥♦✮✳ ❈♦♠♦ ❧❛ ❝❛♣❛ ❡s tr❛♥s❧ú❝✐❞❛ ❢❛❝✐❧✐t❛ ❧❛ ✜❧tr❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥
❧✉♠✐♥í❝❛ ❛ ❧♦s ❡str❛t♦s ✐♥❢❡r✐♦r❡s✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❧❛s ♣r♦❜❡t❛s ❈❧❡❛r ✐♥❝❧✉s♦ ♠✉❡str❛ s✉s
❡❢❡❝t♦s ❡♥ ❡❧ r❡✈❡rs♦✳

✶✮✱ ❙❛♣♣❤✐♥❡ ❉❆✵✾✾ ✭❝♦❧♦r ✸✮ ② ❚❡rr❛ ❈♦tt❛ ❉❆✵✻✷ ✭❝♦❧♦r ✻✮✳ ❊♥ ❝✉❛♥t♦ ❛❧ ❝♦❧♦r ✹
✭❋✐❣✳ ✽✳✶✼✮ t♦❞♦s ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❡♥ ♣♦s✐t✐✈♦ ② s✉ ✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❡s ❝♦♥✲
s✐❞❡r❛❜❧❡ ✭❡♥tr❡ ✶✽✲✼✵ ✉♥✐❞❛❞❡s✮ ❝♦♠♦ ♦❝✉rr❡ ❡♥ ❡❧ ❝♦❧♦r ▲✐❣❤t ❈✐♥♥❛♠♦♥ ❉❆✶✶✹✳
P♦r ú❧t✐♠♦✱ ❡❧ ❝♦❧♦r ✼ ✭❋✐❣✳ ✽✳✶✾✮✱ ❛ú♥ s✐❡♥❞♦ ❡❧ ❞❡ ♠❡♥♦r ✐♥❝r❡♠❡♥t♦✱ ♣r❡s❡♥t❛
✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s q✉❡ s♦❜r❡♣❛s❛♥ ❡❧ ✉♠❜r❛❧ ❞❡ ❧♦ ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ ✶ ✉♥✐❞❛❞✳

❊♥ ❝✉❛♥t♦ ❛❧ ❛✉♠❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐❞❛❞ ✭∆L∗✮ ❡♥ t♦❞♦s ❧♦s ❝❛s♦s✱ ❡❧ ❝❛♠❜✐♦ ❡s
♠í♥✐♠♦✳

❆❞❤❡s✐✈♦✳ ❈❛♠❜✐♦s ❝r♦♠át✐❝♦s

P❛r❛ ❧❛ ✈❛❧♦r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s s❡ ❤❛♥ ❞✐✈✐❞✐❞♦ ❡❧ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❛❞❤❡s✐✈♦s ❡♥ ✼
❣r✉♣♦s ❞❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡❧ ❞✐s♦❧✈❡♥t❡ ❡♠♣❧❡❛❞♦✿

●r✉♣♦ ❆✿ ✭❆✳✶✮ ❑✻✵ ✷✵✪ ❡♥ ❛❧❝♦❤♦❧ ❡tí❧✐❝♦ ② ✭❆✳✷✮ ▼♦✇✐t❛❧ ✷✵✪ ❡♥ ❛❧❝♦❤♦❧
❡tí❧✐❝♦ ✭❋✐❣✳ ✽✳✷✵✮✳

✶✼✸



❈❛♣ít✉❧♦ ✽✳ ❊♥s❛②♦s ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥❡♥ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥

❋✐❣✉r❛ ✽✳✶✸✿ ■♠á❣❡♥❡s t♦♠❛❞❛s ❝♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣í❛ ó♣t✐❝❛ ❛ ✽ ❛✉♠❡♥t♦s ❞❡ ❧❛s ♣r♦❜❡t❛s
✜❧❛♠❡♥t♦ ❝♦♥ r❡❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♣✐♥t✉r❛✳ P✉❡❞❡♥ ♦❜s❡r✈❛rs❡ ❧♦s ❝❛♠❜✐♦s ✈✐s✉❛❧❡s ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❞♦s ❛♥t❡s ② ❞❡s♣✉és ❞❡ ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛✳

●r✉♣♦ ❇✿ ✭❇✳✶✮ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ✷✺✪ ❡♥ ❜✉t✐❧ ❛❝❡t❛t♦✱ ✭❇✳✷✮ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹
✷✺✪ ❡♥ ❜✉t✐❧ ❛❝❡t❛t♦ ② ✭❇✳✸✮ ❊✈❛❧❝✐t❡ ✷✺✪ ❡♥ ❜✉t✐❧ ❛❝❡t❛t♦ ✭❋✐❣✳ ✽✳✷✶✮✳

●r✉♣♦ ❈✿ ✭❈✳✶✮ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ✷✺✪ ❡♥ ❛❝❡t♦♥❛✱ ✭❈✳✷✮ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ✷✺✪ ❡♥
❛❝❡t♦♥❛ ② ✭❈✳✸✮ ❊✈❛❧❝✐t❡ ✷✺✪ ❡♥ ❛❝❡t♦♥❛ ✭❋✐❣✳ ✽✳✷✷✮✳

●r✉♣♦ ❉✿ ✭❉✳✶✮ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ✷✺✪ ❡♥ ❞♦✇❛♥♦❧❞ P▼✱ ✭❉✳✷✮ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹
✷✺✪ ❡♥ ❞♦✇❛♥♦❧❞ P▼ ② ✭❉✳✸✮ ❊✈❛❧❝✐t❡ ✷✺✪ ❞♦✇❛♥♦❧❞ P▼ ✭❋✐❣✳ ✽✳✷✸✮✳

●r✉♣♦ ❊✿ ✭❊✳✶✮ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ✷✺✪ ❡♥ ❡t✐❧ ❛❝❡t❛t♦✱ ✭❊✳✷✮ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ✷✺✪
❡♥ ❡t✐❧ ❛❝❡t❛t♦ ② ✭❊✳✸✮ ❊✈❛❧❝✐t❡ ✷✺✪ ❡♥ ❡t✐❧ ❛❝❡t❛t♦ ✭❋✐❣✳ ✽✳✷✹✮✳

●r✉♣♦ ❘✿ ✭❘✮ ❋❧✉♦❧✐♥❡ ❆ ✭❋✐❣✳ ✽✳✷✺✮✳

❈♦♠♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r ❡♥ ❧♦s ❡s♣❡❝tr♦s ✭❋✐❣✳ ✽✳✷✵ ✲ ✽✳✷✺✮✱ ❡♥ t♦❞♦s ❧♦s ❝❛s♦s
❡st✉❞✐❛❞♦s ♥♦ ❤❛② ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛s ♣r♦❞✉❝✐❞❛s ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡ ✵ ❤ ❛
✷✻✹ ❤✳ ▲♦s ❛❞❤❡s✐✈♦s t✐❡♥❡♥ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❛♣❛r❡♥t❡♠❡♥t❡ ❡st❛❜❧❡ ❞✉r❛♥t❡ ❡❧
t✐❡♠♣♦ ❛❧ q✉❡ ❤❛♥ s✐❞♦ ❡①♣✉❡st♦s ❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❯❱✳

✶✼✹



✽✳✷ ❊♥s❛②♦ ✶✳ ❊♥✈❡❥❡❝✐♠✐❡♥t♦ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♣♦r r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛

❋✐❣✉r❛ ✽✳✶✹✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❈■❊▲❆❇ ❞❡❧ ❝♦❧♦r ✸ ✭❙❛♣♣❤✐♥❡ ❉❆✵✾✾✮✳ ❊❧ ❝ír❝✉❧♦ r♦❥♦ s❡ñ❛❧❛
❧♦s ✈❛❧♦r❡s q✉❡ ♠❛r❝❛♥ ❧❛s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s t♦♥❛❧❡s ♣r♦❞✉❝✐❞❛s ♣♦r ❧❛ ♦①✐❞❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦
q✉❡ ✐♥t❡r✜❡r❡♥ ❡♥ ❧❛s ♠❡❞✐❞❛s ❞❡❧ ❝♦❧♦r ❞❡ r❡❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦✳

❋✐❣✉r❛ ✽✳✶✺✿ ●rá✜❝❛ ❞❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t♦s ❡♥ ∆L
∗✱ ∆C

∗✱ ∆h
◦ ② ∆E

∗

ab ❞❡❧ ❝♦❧♦r ✷ ✭❇❧❛❝❦
❋♦r❡st ●r❡❡♥✮✳

✶✼✺



❈❛♣ít✉❧♦ ✽✳ ❊♥s❛②♦s ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥❡♥ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥

❋✐❣✉r❛ ✽✳✶✻✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❈■❊▲❆❇ ❞❡❧ ❝♦❧♦r ✺ ✭▲✐❣t❤ ❈✐♥❛♠♦♥ ❉❆✶✶✹✮✳ ❊❧ ❝ír❝✉❧♦ r♦❥♦
s❡ñ❛❧❛ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s q✉❡ ♠❛r❝❛♥ ❧❛s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s t♦♥❛❧❡s ♣r♦❞✉❝✐❞❛s ♣♦r ❧❛ ♦①✐❞❛❝✐ó♥ ❞❡❧
✜❧❛♠❡♥t♦ q✉❡ ✐♥t❡r✜❡r❡♥ ❡♥ ❧❛s ♠❡❞✐❞❛s ❞❡❧ r❡❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♣✐♥t✉r❛✳

❋✐❣✉r❛ ✽✳✶✼✿ ●rá✜❝❛ ❞❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t♦s ❡♥ ∆L
∗✱ ∆C

∗✱ ∆h
◦ ② ∆E

∗

ab ❞❡❧ ❝♦❧♦r ✹ ✭❈✐tr♦♥
●r❡❡♥✮✳

✶✼✻



✽✳✷ ❊♥s❛②♦ ✶✳ ❊♥✈❡❥❡❝✐♠✐❡♥t♦ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♣♦r r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛

❋✐❣✉r❛ ✽✳✶✽✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❈■❊▲❆❇ ❞❡❧ ❝♦❧♦r ✼ ✭▼✉st❛r❞ ❙❡❡❞ ❉❆✷✻✹✮✳ ▲❛ ♦①✐❞❛❝✐ó♥ ❞❡❧
✜❧❛♠❡♥t♦ ♥♦ s❡ ❛♣r❡❝✐❛ ♣♦r ❧❛ s✐♠✐❧✐t✉❞ ❡♥tr❡ ❡❧ t♦♥♦ ❞❡ ❧❛ ♦①✐❞❛❝✐ó♥ ② ❡❧ t♦♥♦ ❞❡ ❡st❡
❝♦❧♦r✳

❋✐❣✉r❛ ✽✳✶✾✿ ●rá✜❝❛ ❞❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t♦s ❡♥ ∆L
∗✱ ∆C

∗✱ ∆h
◦ ② ∆E

∗

ab ❞❡❧ ❝♦❧♦r ✼ ✭▼✉st❛r❞
❙❡❡❞✮✳

✶✼✼



❈❛♣ít✉❧♦ ✽✳ ❊♥s❛②♦s ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥❡♥ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥

❋✐❣✉r❛ ✽✳✷✵✿ ❊s♣❡❝tr♦ ❝♦❧♦r✐♠étr✐❝♦ ❞❡❧ ❛♥t❡s ✭✵❤✮ ② ❞❡❧ ❞❡s♣✉és ✭✷✻✹❤✮ ❞❡ ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥
❛ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛ ❞❡ ❧♦s ❛❞❤❡s✐✈♦s ❞❡❧ ❣r✉♣♦ ❆✿ ❑✻✵ ✷✵✪ ❡♥ ❛❧❝♦❤♦❧ ❡tí❧✐❝♦ ②
✭❆✳✷✮ ▼♦✇✐t❛❧ ✷✵✪ ❡♥ ❛❧❝♦❤♦❧ ❡tí❧✐❝♦✳

❋✐❣✉r❛ ✽✳✷✶✿ ❊s♣❡❝tr♦ ❝♦❧♦r✐♠étr✐❝♦ ❞❡❧ ❛♥t❡s ✭✵❤✮ ② ❞❡❧ ❞❡s♣✉és ✭✷✻✹❤✮ ❞❡ ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥
❛ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛ ❞❡ ❧♦s ❛❞❤❡s✐✈♦s ❞❡❧ ❣r✉♣♦ ❇✿ ✭❇✳✶✮ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ✷✺✪ ❡♥ ❜✉t✐❧
❛❝❡t❛t♦✱ ✭❇✳✷✮ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ✷✺✪ ❡♥ ❜✉t✐❧ ❛❝❡t❛t♦ ② ✭❇✳✸✮ ❊✈❛❧❝✐t❡ ✷✺✪ ❡♥ ❜✉t✐❧ ❛❝❡t❛t♦✳

✽✳✸ ❊♥s❛②♦ ✷✳ ❙♦❧✉❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❆❇❙

P❛r❛ ❧❛ s❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦✱ ❡♥ r❡❧❛❝✐ó♥ ❛ s✉ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ s♦❧✉❜❧❡✱ s❡ ❤❛
t❡♥✐❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❡❧ ❞✐s♦❧✈❡♥t❡ ❡♠♣❧❡❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ♠❡③❝❧❛ ②❛ q✉❡ ❡❧ ❆❇❙ s❡ ✈❡rá ❛❢❡❝t❛❞♦
❡♥ ♠❛②♦r ♦ ♠❡♥♦r ❣r❛❞♦ ♣♦r ❡❧ ♠✐s♠♦✳ ❙❡ ❤❛ r❡❛❧✐③❛❞♦ ✉♥ ❡♥s❛②♦ q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥
❧❛ ✐♥♠❡rs✐ó♥ ❞❡ ✉♥❛ ♠✉❡str❛ ❞❡ ❝❛❞❛ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞❡ ❞✐s♦❧✈❡♥t❡s
❝♦♥tr♦❧❛♥❞♦ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❞✐s♦❧✉❝✐ó♥ t♦t❛❧✳

✶✼✽



✽✳✸ ❊♥s❛②♦ ✷✳ ❙♦❧✉❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❆❇❙

❋✐❣✉r❛ ✽✳✷✷✿ ❊s♣❡❝tr♦ ❝♦❧♦r✐♠étr✐❝♦ ❞❡❧ ❛♥t❡s ✭✵❤✮ ② ❞❡❧ ❞❡s♣✉és ✭✷✻✹❤✮ ❞❡ ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥
❛ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛ ❞❡ ❧♦s ❛❞❤❡s✐✈♦s ❞❡❧ ❣r✉♣♦ ❈✿ ✭❈✳✶✮ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ✷✺✪ ❡♥
❛❝❡t♦♥❛✱ ✭❈✳✷✮ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ✷✺✪ ❡♥ ❛❝❡t♦♥❛ ② ✭❈✳✸✮ ❊✈❛❧❝✐t❡ ✷✺✪ ❡♥ ❛❝❡t♦♥❛✳

❋✐❣✉r❛ ✽✳✷✸✿ ❊s♣❡❝tr♦ ❝♦❧♦r✐♠étr✐❝♦ ❞❡❧ ❛♥t❡s ✭✵❤✮ ② ❞❡❧ ❞❡s♣✉és ✭✷✻✹❤✮ ❞❡ ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥
❛ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛ ❞❡ ❧♦s ❛❞❤❡s✐✈♦s ❞❡❧ ❣r✉♣♦ ❉✿ ✭❉✳✶✮ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ✷✺✪ ❡♥
❞♦✇❛♥♦❧❞ P▼✱ ✭❉✳✷✮ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ✷✺✪ ❡♥ ❞♦✇❛♥♦❧❞ P▼ ② ✭❉✳✸✮ ❊✈❛❧❝✐t❡ ✷✺✪ ❞♦✇❛♥♦❧❞
P▼✳

✽✳✸✳✶ Pr❡♣❛r❛❝✐ó♥ ❞❡ ♠✉❡str❛s

❙❡ ❤❛♥ ♣r❡♣❛r❛❞♦ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞❡ ❝✐♥❝♦ r❡❝✐♣✐❡♥t❡s ❝♦♥ t❛♣❛✱ ❡♥ ❝❛❞❛ ✉♥♦ s❡ ❤❛
❞✐s♣✉❡st♦ ✷✵ ♠❧ ❞❡ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ❞✐s♦❧✈❡♥t❡s s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦s ✭❛❝❡t♦♥❛✱ ❡t✐❧ ❛❝❡t❛t♦✱
❞♦✇❛♥♦❧❞ P▼✱ ❜✉t✐❧ ❛❝❡t❛t♦✱ ❛❧❝♦❤♦❧ ❡tí❧✐❝♦✮ ② s❡ ❤❛♥ s✉♠❡r❣✐❞♦ ❞♦s ♠✉❡str❛s ❞❡
❝❛❞❛ ✜❧❛♠❡♥t♦✱ ❞❡ ✹✵ ♠♠ ❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✱ ❝♦♥ ✉♥ ❞✐á♠❡tr♦ ❞❡ ✶✱✼✺ ♠♠ ② ✉♥ ♣❡s♦ ❞❡
✵✱✵✾ ❣r✳ ❙❡ ❤❛ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ✭✻ ❤✮ ♣❛r❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛r s✉s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡
s♦❧✉❜✐❧✐❞❛❞✳

✶✼✾



❈❛♣ít✉❧♦ ✽✳ ❊♥s❛②♦s ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥❡♥ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥

❋✐❣✉r❛ ✽✳✷✹✿ ❊s♣❡❝tr♦ ❝♦❧♦r✐♠étr✐❝♦ ❞❡❧ ❛♥t❡s ✭✵❤✮ ② ❞❡❧ ❞❡s♣✉és ✭✷✻✹❤✮ ❞❡ ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥
❛ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛ ❞❡ ❧♦s ❛❞❤❡s✐✈♦s ❞❡❧ ❣r✉♣♦ ❊✿ ✭❊✳✶✮ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ✷✺✪ ❡♥ ❡t✐❧
❛❝❡t❛t♦✱ ✭❊✳✷✮ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ✷✺✪ ❡♥ ❡t✐❧ ❛❝❡t❛t♦ ② ✭❊✳✸✮ ❊✈❛❧❝✐t❡ ✷✺✪ ❡♥ ❡t✐❧ ❛❝❡t❛t♦✳

❋✐❣✉r❛ ✽✳✷✺✿ ❊s♣❡❝tr♦ ❝♦❧♦r✐♠étr✐❝♦ ❞❡❧ ❛♥t❡s ✭✵❤✮ ② ❞❡❧ ❞❡s♣✉és ✭✷✻✹❤✮ ❞❡ ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥
❛ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛ ❞❡ ❧♦s ❛❞❤❡s✐✈♦s ❞❡❧ ❣r✉♣♦ ❘✿ ❋❧✉♦❧✐♥❡ ❆✳

✽✳✸✳✷ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ② ❞✐s❝✉s✐ó♥

❚r❛s ✜♥❛❧✐③❛r ❡❧ ❡♥s❛②♦ s❡ ♦❜s❡r✈❛ q✉❡ ❡❧ ❞✐s♦❧✈❡♥t❡ q✉❡ ❛❝tú❛♥ ❝♦♥ ♠❛②♦r r❛♣✐❞❡③
❡s ❧❛ ❛❝❡t♦♥❛✳ ▲♦s ✜❧❛♠❡♥t♦s ❡♥s❛②❛❞♦s ✭❲❤✐t❡ ② ❈❧❡❛r✮ s❡ ❞✐s✉❡❧✈❡♥ ❡♥ ✉♥ t✐❡♠♣♦
❡st✐♠❛❞♦ ❞❡ ✶ ❤✳ ❊❧ s✐❣✉✐❡♥t❡ s❡rí❛ ❡❧ ❡t✐❧ ❛❝❡t❛t♦ q✉❡ tr❛s ✷ ❤ ❞✐s✉❡❧✈❡ ❧♦s ✜❧❛♠❡♥t♦s
❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ② ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ ❡❧ ❜✉t✐❧ ❛❝❡t❛t♦ ❝♦♥ ✉♥ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ✹ ❤✳ ❊♥ ❝❛♠❜✐♦
❡❧ ❞♦✇❛♥♦❧❞ P▼ ♣❛s❛❞❛s ✻ ❤ ❤❛ ❤✐♥❝❤❛❞♦ ❛♠❜♦s ✜❧❛♠❡♥t♦s ② ♣❛r❡❝❡ ❤❛❜❡r ❛❢❡❝t❛❞♦
❛❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ tr❛♥s❧ú❝✐❞♦ ✈♦❧✈✐é♥❞♦❧♦ ♦♣❛❝♦ ✭♣❛s❛❞♦ ✼ ❞í❛s s❡ ❤❛ ❝♦♠♣r♦❜❛❞♦ q✉❡
❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ tr❛♥s❧ú❝✐❞♦ ❤❛ s✐❞♦ ❞✐s✉❡❧t♦ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❡❧ ❜❧❛♥❝♦ ♥♦✮✳ ❨ ♣♦r ú❧t✐♠♦
❡❧ ❛❧❝♦❤♦❧ ❡tí❧✐❝♦ q✉❡ tr❛s ✻ ❤ ♥♦ ♠✉❡str❛ q✉❡ ❛❧t❡r❡ ❛ ❧♦s ✜❧❛♠❡♥t♦s ✭tr❛s ✼ ❞í❛s
❧♦s ✜❧❛♠❡♥t♦s s✐❣✉❡♥ s✐♥ ♣r❡s❡♥t❛r ❝❛♠❜✐♦s✮✳

✶✽✵



✽✳✸ ❊♥s❛②♦ ✷✳ ❙♦❧✉❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❆❇❙

❋✐❣✉r❛ ✽✳✷✻✿ ❊♥s❛②♦ ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐❞❛❞✿ r❡❝✐♣✐❡♥t❡ ❝♦♥ t❛♣❛ ② ❞♦s ♠✉❡str❛s ❞❡ ✜❧❛♠❡♥t♦s✳

❋✐❣✉r❛ ✽✳✷✼✿ ▼✉❡str❛s ❞❡ ❧♦s ✜❧❛♠❡♥t♦s ❜❧❛♥❝♦ ✭❲❤✐t❡✮ ② tr❛♥s❧ú❝✐❞♦ ✭❈❧❡❛r✮ s✉♠❡r❣✐❞♦s
❡♥ ❛❝❡t♦♥❛ ❛ ❧❛s ✵ ❤ ② ❛❧ ✜♥❛❧ ❞❡❧ ❡♥s❛②♦ ❛ ✶ ❤✳

✶✽✶



❈❛♣ít✉❧♦ ✽✳ ❊♥s❛②♦s ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥❡♥ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥

❋✐❣✉r❛ ✽✳✷✽✿ ▼✉❡str❛s ❞❡ ❧♦s ✜❧❛♠❡♥t♦s ✭❲❤✐t❡✮ ② tr❛♥s❧ú❝✐❞♦ ✭❈❧❡❛r✮ s✉♠❡r❣✐❞♦s ❡♥
❡t✐❧ ❛❝❡t❛t♦ ❛ ❧❛s ✵ ❤ ② ❛❧ ✜♥❛❧ ❞❡❧ ❡♥s❛②♦ ❛ ❧❛s ✷ ❤✳

❋✐❣✉r❛ ✽✳✷✾✿ ▼✉❡str❛s ❞❡ ❧♦s ✜❧❛♠❡♥t♦s ✭❲❤✐t❡✮ ② tr❛♥s❧ú❝✐❞♦ ✭❈❧❡❛r✮ s✉♠❡r❣✐❞♦s ❡♥
❜✉t✐❧ ❛❝❡t❛t♦ ❛ ❧❛s ✵ ❤ ② ❛❧ ✜♥❛❧ ❞❡❧ ❡♥s❛②♦ ❛ ❧❛s ✹ ❤✳

✶✽✷



✽✳✸ ❊♥s❛②♦ ✷✳ ❙♦❧✉❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❆❇❙

❋✐❣✉r❛ ✽✳✸✵✿ ▼✉❡str❛s ❞❡ ❧♦s ✜❧❛♠❡♥t♦s ✭❲❤✐t❡✮ ② tr❛♥s❧ú❝✐❞♦ ✭❈❧❡❛r✮ s✉♠❡r❣✐❞♦s ❡♥
❞♦✇❛♥♦❧❞ P▼ ❛ ❧❛s ✵ ❤ ② ❛❧ ✜♥❛❧ ❞❡❧ ❡♥s❛②♦ ❛ ❧❛s ✻ ❤✳

❋✐❣✉r❛ ✽✳✸✶✿ ▼✉❡str❛s ❞❡ ❧♦s ✜❧❛♠❡♥t♦s ✭❲❤✐t❡✮ ② tr❛♥s❧ú❝✐❞♦ ✭❈❧❡❛r✮ s✉♠❡r❣✐❞♦s ❡♥
❛❧❝♦❤♦❧ ❡tí❧✐❝♦ ❛ ❧❛s ✵ ❤ ② ❛❧ ✜♥❛❧ ❞❡❧ ❡♥s❛②♦ ❛ ❧❛s ✻ ❤✳

✶✽✸



❈❛♣ít✉❧♦ ✽✳ ❊♥s❛②♦s ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥❡♥ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥

✽✳✹ ❊♥s❛②♦ ✸✳ ❘❡s✐st❡♥❝✐❛ ❛ ❧❛ tr❛❝❝✐ó♥

❈♦♥ ❡st❡ ❡♥s❛②♦ s❡ ♣r❡t❡♥❞❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❡❧ ❣r❛❞♦ ❞❡ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❆❇❙
✭❲❤✐t❡ ② ❈❧❡❛r✮ ❛❧ ✈✐❞r✐♦ ❝♦♥ ❧♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❛❞❤❡s✐✈♦s s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦s ② ♣❛r❛❧❡❧❛♠❡♥✲
t❡✱ s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛rá t❛♠❜✐é♥ ❡❧ ❣r❛❞♦ ❞❡ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ❞❡❧ r❡❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ♣✐♥t✉r❛
❝♦♥ ❧♦s ❞♦s t✐♣♦s ❞❡ ❆❇❙✳ P❛r❛ ❡❧❧♦✱ s❡ ❤❛ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ✉♥ ❡q✉✐♣♦ ♠❡❝á♥✐❝♦ ❞❡ ♠❡✲
❞✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ r❡s✐st❡♥❝✐❛ ❛ ❧❛ tr❛❝❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❛❞❤❡s✐ó♥ ❡stá♥❞❛r ✭❑◆✲✶✵✮ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❛
◆❡✉rt❡❦ ✐♥str✉♠❡♥ts ❝♦♥ ✉♥ r❛♥❣♦ ❞❡ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ❞❡ ✺ ❛ ✶✵✵✵ ❑❣❢ ② ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ♣❛r❛
❧♦s ❛rr❛♥q✉❡s ❧❛s s✉❢r✐❞❡r❛s ❞❡ ✷✵ ♠♠ ❞❡ ❞✐á♠❡tr♦ q✉❡ ✈❛♥ ❛❞❤❡r✐❞❛s ❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧
q✉❡ s❡ ✈❛ ❛ t❡st❛r ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ❞❡ ❡♥s❛②♦ ❆r❛❧❞✐t rá♣✐❞♦ ✺ ♠✐♥✉t♦s ❞❡
❧❛ ♠❛r❝❛ ❈❡②s ✭❛❞❤❡s✐✈♦ ❡♣♦①✐✮✳ ❊❧ ❡q✉✐♣♦ ❧❧❡✈❛ ✉♥ ❛♥✐❧❧♦ ❡①t❡r✐♦r q✉❡ r♦❞❡❛ ❧❛
s✉❢r✐❞❡r❛ ② q✉❡ s✐r✈❡ ❞❡ ❛♣♦②♦ ❛❧ ❡q✉✐♣♦✳ ❊❧ ❡♥s❛②♦ s❡ ❜❛s❛ ❡♥ ❧❛ ♥♦r♠❛ ❯◆❊✲❊◆
■❙❖ ✹✻✷✹✳

✽✳✹✳✶ Pr❡♣❛r❛❝✐ó♥ ❞❡ ♠✉❡str❛s

P❛r❛ ❧❛ r❡❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡♥s❛②♦ ❞❡ r❡s✐st❡♥❝✐❛ ❛ ❧❛ tr❛❝❝✐ó♥ s❡ ✐♠♣r✐♠✐❡r♦♥ ✶✽✵ ♣r♦✲
❜❡t❛s ❝✐r❝✉❧❛r❡s ❞❡❧ ❞✐á♠❡tr♦ ❞❡ ❧❛ s✉❢r✐❞❡r❛ ✭✷✵ ① ✷✵ ① ✷ ♠♠✮✱ ✶✷ ♣r♦❜❡t❛s ♣♦r
❝❛❞❛ ❛❞❤❡s✐✈♦✱ ❧♦s ❛❞❤❡s✐✈♦s ❡♥s❛②❛❞♦s s♦♥ ✶✺✿ ❑✻✵ ✷✵✪ ❡♥ ❛❧❝♦❤♦❧ ❡tí❧✐❝♦✱ ▼♦✲
✇✐t❛❧ ✷✵✪ ❡♥ ❛❧❝♦❤♦❧ ❡tí❧✐❝♦✱ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ❡♥ ✷✺✪ ❡♥ ❛❝❡t♦♥❛✱ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ❡♥
✷✺✪ ❡♥ ❛❝❡t♦♥❛✱ ❊✈❛❧❝✐t❡ ✷✺✪ ❡♥ ❛❝❡t♦♥❛✱ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ✷✺✪ ❡♥ ❞♦✇❛♥♦❧❞ P▼✱
P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ✷✺✪ ❡♥ ❞♦✇❛♥♦❧❞ P▼ ✱ ❊✈❛❧❝✐t❡ ✷✺✪ ❡♥ ❞♦✇❛♥♦❧❞ P▼✱ P❛r❛❧♦✐❞
❇✲✼✷ ✷✺✪ ❡♥ ❡t✐❧ ❛❝❡t❛t♦✱ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ✷✺✪ ❡♥ ❡t✐❧ ❛❝❡t❛t♦✱ ❊✈❛❧❝✐t❡ ✷✺✪ ❡♥ ❡t✐❧
❛❝❡t❛t♦✱ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ✷✺✪ ❡♥ ❜✉t✐❧ ❛❝❡t❛t♦✱ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ✷✺✪ ❡♥ ❜✉t✐❧ ❛❝❡t❛t♦✱
❊✈❛❧❝✐t❡ ✷✺✪ ❡♥ ❜✉t✐❧ ❛❝❡t❛t♦ ② ❋❧✉♦❧✐♥❡ ❆✮ ② ❝❛❞❛ ❆❇❙ ✭❲❤✐t❡ ② ❈❧❡❛r✮✳ ▲❛s
♣r♦❜❡t❛s s❡ ❞✐✈✐❞❡♥ ❡♥ ❞♦s ❣r✉♣♦s✱ ❞♦♥❞❡ ✉♥♦ s❡ ❡①♣♦♥❞rá ❛ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❯❱✳ ❆sí
s❡ ♣♦❞rá ❝♦♠♣❛r❛r ❧♦s ❞❛t♦s ❞❡ ❧❛ r❡s✐st❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❝✐ó♥ ❛♥t❡s ② ❞❡s♣✉és ❞❡ ❧❛
❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛ ❞❡ ✷✻✹ ❤ ✭❋✐❣✳ ✽✳✸✷✮

❊❧ ♠♦♥t❛❥❡ ❞❡❧ ❡♥s❛②♦ s❡ ❤✐③♦ s♦❜r❡ ✉♥ s✉❜str❛t♦ rí❣✐❞♦ ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ✭❋✐❣✳✽✳✸✹✮ ❝♦♥
✉♥❛s ♠❡❞✐❞❛s ❞❡ ✸✵✵ ① ✹✷✵ ① ✹ ♠♠✱ s♦❜r❡ ❡❧ q✉❡ s❡ ❛❞❤✐r✐❡r♦♥ ❧❛s ♣r♦❜❡t❛s ❞❡ ❆❇❙
❝♦♥ ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦ ✭❋✐❣✳ ✽✳✸✹ ② ✽✳✸✺✮✳ ❚r❛s s✉ ❝✉r❛❞♦ ✭❧❧❡✈❛❞♦ ❛ ❝❛❜♦
❞✉r❛♥t❡ ✸✵ ❞í❛s✮ s❡ ❛❞❤✐r✐ó ✉♥❛ s✉❢r✐❞❡r❛ s♦❜r❡ ❝❛❞❛ ♠✉❡str❛ ❝✐r❝✉❧❛r ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ✉♥
❛❞❤❡s✐✈♦ ❡♣♦①✐ ❞❡ ❞♦s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ✭❆r❛❧❞✐t ✺ ♠✐♥✉t♦s✮ q✉❡ s❡ ❞❡❥ó ❝✉r❛r ❞✉r❛♥t❡
✷✹ ❤✳

❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❧♦s ❛rr❛♥q✉❡s ❞❡ r❡❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♣✐♥t✉r❛ s❡ ✐♠♣r✐♠✐❡r♦♥ ♣r♦❜❡t❛s
r❡❝t❛♥❣✉❧❛r❡s ✭✼✻ ① ✷✻ ① ✶ ♠♠✮ ❞❡ ❝❛❞❛ ✜❧❛♠❡♥t♦✳ ▲❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❢✉❡ tr❛t❛❞❛ ❝♦♥
♣❛♣❡❧❡s ❛❜r❛s✐✈♦s ② ♠✐❝r♦t♦r♥♦✳ ❙❡ ❞✐✈✐❞✐ó ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ❝❛❞❛ ♣r♦❜❡t❛ ❡♥ ❞♦s✿
❡♥ ❧❛ ♠✐t❛❞ ✐③q✉✐❡r❞❛ ❢✉❡r♦♥ ♣✐♥t❛❞❛s ❝♦♥ ❧❛ ♣✐♥t✉r❛ ♣✉r❛ ② ❡♥ ❧❛ ♠✐t❛❞ ❞❡r❡❝❤❛
❝♦♥ ♣✐♥t✉r❛ ② ♠❡❞✐✉♠ ❞❡ ❛❞❤❡s✐ó♥ ✭❋✐❣✳ ✽✳✸✻ ② ❋✐❣✳ ✽✳✸✼✮✳ ❚r❡s ♣r♦❜❡t❛s ❞❡ ❝❛❞❛
✜❧❛♠❡♥t♦ ❢✉❡r♦♥ ❡①♣✉❡st❛s ❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛ ✭❋✐❣✳ ✽✳✸✽✮✳

✶✽✹



✽✳✹ ❊♥s❛②♦ ✸✳ ❘❡s✐st❡♥❝✐❛ ❛ ❧❛ tr❛❝❝✐ó♥

❋✐❣✉r❛ ✽✳✸✷✿ Pr♦❜❡t❛s ✐♠♣r❡s❛s ❞❡ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❞❡ ❆❇❙ ❞❡❧ ❡♥s❛②♦ ❞❡ r❡s✐st❡♥❝✐❛ ❛ ❧❛
tr❛❝❝✐ó♥✿ ✭❛✮ ✜❧❛♠❡♥t♦ tr❛♥s❧ú❝✐❞♦ ❛♥t❡s ❞❡❧ ❯❱✱ ✭❛✳✶✮ ✜❧❛♠❡♥t♦ tr❛♥s❧ú❝✐❞♦ ❞❡s♣✉és ❞❡❧
❯❱✱ ✭❜✮ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❜❧❛♥❝♦ ❛♥t❡s ❞❡❧ ❯❱ ② ✭❜✳✶✮ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❜❧❛♥❝♦ ❞❡s♣✉és ❞❡❧ ❯❱✳

❋✐❣✉r❛ ✽✳✸✸✿ ❆❞❤❡s✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ♣r♦❜❡t❛s ❞❡ ❆❇❙ ❛❧ ✈✐❞r✐♦ ② ❛❧ ❧❛❞♦ ❧❛ s✉❢r✐❞❡r❛ ♠❡tá❧✐❝❛
❛♥t❡s ❞❡ s✉ ❛❞❤❡s✐ó♥✳ ✭❆rr✐❜❛✮ ✈✐st❛ ❢r♦♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❛❞❤❡s✐ó♥ ② ✭❛❜❛❥♦✮ ✈✐st❛ s✉♣❡r✐♦r ❞❡ ❧❛
❛❞❤❡s✐ó♥ ✭❛ ❧❛ ✐③q✉✐❡r❞❛ ❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❲❤✐t❡ ② ❛ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛ ❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❈❧❡❛r✮✳

P❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❡❧ ❡♥s❛②♦✱ ❧❛ s✉❢r✐❞❡r❛ ❢✉❡ ❛❞❤❡r✐❞❛ ❝♦♥ ✉♥ ❛❞❤❡s✐✈♦ ❡♣♦①✐ ❞❡ ❞♦s
❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❞✐r❡❝t❛♠❡♥t❡ s♦❜r❡ ❧❛ ❝❛♣❛ ♣✐❝tór✐❝❛ ② ❛♥t❡s ❞❡❧ ❛rr❛♥q✉❡ s❡ r❡❛❧✐③ó
✉♥ ❝♦rt❡ s♦❜r❡ ❡❧ r❡❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♣✐♥t✉r❛ ❛❧r❡❞❡❞♦r ❞❡ ❧❛ s✉❢r✐❞❡r❛ ♣❛r❛ r❡❞✉❝✐r
❧❛ ③♦♥❛ ❞❡ ❛rr❛♥q✉❡ ❛❧ ❞✐á♠❡tr♦ ❞❡ ❧❛ s✉❢r✐❞❡r❛✳

❚r❛s ❝❛❞❛ ♣r✉❡❜❛ ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ❢✉❡r③❛ ❞❡ tr❛❝❝✐ó♥ ❛♣❛r❡❝❡ ❡♥ ❡❧ ✈✐s♦r ❞✐❣✐t❛❧✳
❊st♦s ❞❛t♦s s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❝♦♥ ❧❛ ❢✉❡r③❛ ❞✐r❡❝t❛ ✭F ✮ q✉❡ s❡ ✉t✐❧✐③❛ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r
❧❛ t❡♥s✐ó♥ ❞❡ r♦t✉r❛ ✭σ✮ ❛ tr❛✈és ❞❡ ✉♥❛ ❢ór♠✉❧❛✿

✶✽✺



❈❛♣ít✉❧♦ ✽✳ ❊♥s❛②♦s ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥❡♥ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥

❋✐❣✉r❛ ✽✳✸✹✿ ❊sq✉❡♠❛ ❞❡❧ ♠♦♥t❛❥❡ ❞❡ ❧❛s ♣r♦❜❡t❛s ❆❇❙ ♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❡❧ ❡♥s❛②♦ ❞❡
r❡s✐st❡♥❝✐❛ ❛ ❧❛ tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❛❞❤❡s✐✈♦s ❞❡ ❆❇❙✳

❋✐❣✉r❛ ✽✳✸✺✿ ❊sq✉❡♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ♣r♦❜❡t❛s s♦❜r❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦✳

σ = F/A ✭✽✳✸✮

❞♦♥❞❡ ❋ ❡s ❧❛ ❢✉❡r③❛ ❞❡ ❧❛ r♦t✉r❛ ❡♥ ♥❡✇t♦♥s ② ❆ ❡s ❡❧ ár❡❛ ❞❡ ❧❛ s✉❢r✐❞❡r❛ ❡♥
♠✐❧í♠❡tr♦s ❝✉❛❞r❛❞♦s✳ ❈♦♠♦ ❧❛s s✉❢r✐❞❡r❛s s♦♥ ❞❡ ✷✵ ♠♠ ❞❡ ❞✐á♠❡tr♦ ❧❛ t❡♥s✐ó♥
❞❡ r♦t✉r❛✱ ❡♥ ♠❡❣❛♣❛s❝❛❧❡s ✭▼P❛✮✱ ✈✐❡♥❡ ❞❛❞❛ ♣♦r ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ❢ór♠✉❧❛✿

σ = 4/F400π = F/314 ✭✽✳✹✮

✶✽✻



✽✳✹ ❊♥s❛②♦ ✸✳ ❘❡s✐st❡♥❝✐❛ ❛ ❧❛ tr❛❝❝✐ó♥

❋✐❣✉r❛ ✽✳✸✻✿ Pr♦❜❡t❛s ✐♠♣r❡s❛s ❝♦♥ ❆❇❙ ♣❛r❛ ❡❧ ❡♥s❛②♦ ❞❡ r❡s✐st❡♥❝✐❛ ❛ ❧❛ tr❛❝❝✐ó♥✿
❛rr✐❜❛ ❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ tr❛♥s❧ú❝✐❞♦ ✭❈❧❡❛r✮ ② ❛❜❛❥♦ ❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❜❧❛♥❝♦ ✭❲❤✐t❡✮✳ ❊♥ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛
♣r♦❜❡t❛s s✐♥ ❡①♣♦♥❡r ❛ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛ ✭❛✱ ❜✱ ❝✱ ❞ ✱❡✱ ❢ ❝❛♣❛ ❞❡ ♣✐♥t✉r❛ ② ♠❡❞✐✉♠
❛❞❤❡s✐ó♥ ② ❛✬✱ ❜✬✱ ❝✬✱ ❞✬✱ ❡✬✱ ❢✬ ❝❛♣❛ ❞❡ ♣✐♥t✉r❛ ♣✉r❛✮ ② ❡♥ ❧❛ ✐③q✉✐❡r❞❛ ♣r♦❜❡t❛s tr❛s ❧❛
❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛ ✭❆✱ ❇✱ ❈✱ ❉✱ ❊✱ ❋ ❝❛♣❛ ❞❡ ♣✐♥t✉r❛ ♣✉r❛ ② ❆✬✱ ❇✬✱
❈✬✱ ❉✬✱ ❊✬✱ ❋✬ ❝❛♣❛ ❞❡ ♣✐♥t✉r❛ ② ♠❡❞✐✉♠ ❛❞❤❡s✐ó♥✮✳

❋✐❣✉r❛ ✽✳✸✼✿ ❊sq✉❡♠❛ ❞❡❧ ♠♦♥t❛❥❡ ❞❡ ❧❛s ♣r♦❜❡t❛s ❆❇❙ ❝♦♥ r❡❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♣✐♥t✉r❛
♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❡❧ ❡♥s❛②♦ ❞❡ r❡s✐st❡♥❝✐❛ ❛ ❧❛ tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡❧ r❡❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦✳

✽✳✹✳✷ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ② ❞✐s❝✉s✐ó♥

▲❛ tr❛❝❝✐ó♥ ❞✐r❡❝t❛ s❡ ❤❛ r❡❛❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛ ❝♦♥♦❝❡r ❧❛ ❢✉❡r③❛ ❞❡ ✉♥✐ó♥ ❡♥tr❡ ❡❧ ✈✐❞r✐♦
② ❝❛❞❛ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❞❡ ❆❇❙ ② ❞❡ ♠❛♥❡r❛ ♣❛r❛❧❡❧❛ s❡ ❤❛ ❧❧❡✈❛❞♦ ❛ ❝❛❜♦ ✉♥ s❡❣✉♥❞♦
❡♥s❛②♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❢✉❡r③❛ ❞❡ ✉♥✐ó♥ ❡♥tr❡ ❡❧ r❡❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♣✐♥t✉r❛ ② ❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦

✶✽✼



❈❛♣ít✉❧♦ ✽✳ ❊♥s❛②♦s ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥❡♥ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥

❋✐❣✉r❛ ✽✳✸✽✿ ❊sq✉❡♠❛ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈✐s✐ó♥ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❡t❛ ❞❡ ❆❇❙ ❝♦♥ r❡❝✉❜r✐✲
♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♣✐♥t✉r❛ ② ♠❡❞✐✉♠ ❛❞❤❡s✐ó♥ ② ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s s✉❢r✐❞❡r❛s✳

❆❇❙✳ ❙❡ ❤❛ t❡♥✐❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❧❛ t❡♥s✐ó♥ ❞❡ r♦t✉r❛ ✭❑❣❢✮✱ ❧❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ✭▼P❛✮ ② ❧❛
♥❛t✉r❛❧❡③❛ ❞❡ ❧❛ r♦t✉r❛ ✭❚❛❜✳ ✽✳✹ ② ✽✳✺✮✳

❚❛❜❧❛ ✽✳✹✿ ◆❛t✉r❛❧❡③❛ ❞❡ ❧❛ r♦t✉r❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ✈✐❞r✐♦✱ ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ② ❛❧ ❆❇❙✳

❉❡♥♦♠✐♥❛❝✐ó♥ ❉❡s❝r✐♣❝✐ó♥
❆ ❘♦t✉r❛ ❝♦❤❡s✐✈❛ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦

❆✴❇ ❘♦t✉r❛ ❛❞❤❡s✐✈❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ✈✐❞r✐♦ ② ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ❛ t❡st❛r
❇ ❘♦t✉r❛ ❝♦❤❡s✐✈❛ ❞❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦

❇✴❈ ❘♦t✉r❛ ❛❞❤❡s✐✈❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ② ❡❧ ❆❇❙
❈ ❘♦t✉r❛ ❝♦❤❡s✐✈❛ ❞❡❧ ❆❇❙

❈✴❨ ❘♦t✉r❛ ❛❞❤❡s✐✈❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ❆❇❙ ② ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ❡♣♦①✐
❨ ❘♦t✉r❛ ❝♦❤❡s✐✈❛ ❞❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ❡♣♦①✐

❨✴❩ ❘♦t✉r❛ ❛❞❤❡s✐✈❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ❡♣♦①✐ ② ❧❛ s✉❢r✐❞❡r❛
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✽✳✹ ❊♥s❛②♦ ✸✳ ❘❡s✐st❡♥❝✐❛ ❛ ❧❛ tr❛❝❝✐ó♥

❚❛❜❧❛ ✽✳✺✿ ◆❛t✉r❛❧❡③❛ ❞❡ ❧❛ r♦t✉r❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ❆❇❙ ② ❡❧ r❡❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♣✐♥t✉r❛✳

❉❡♥♦♠✐♥❛❝✐ó♥ ❉❡s❝r✐♣❝✐ó♥
❆ ❘♦t✉r❛ ❝♦❤❡s✐✈❛ ❞❡❧ ❆❇❙

❆✴❇ ❘♦t✉r❛ ❛❞❤❡s✐✈❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ❆❇❙ ② ❡❧ r❡❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♣✐♥t✉r❛
❇ ❘♦t✉r❛ ❝♦❤❡s✐✈❛ ❞❡❧ r❡❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♣✐♥t✉r❛

❇✴❨ ❘♦t✉r❛ ❛❞❤❡s✐✈❛ ❡♥tr❡ ❡❧ r❡❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♣✐♥t✉r❛
② ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ❡♣♦①✐

❨ ❘♦t✉r❛ ❝♦❤❡s✐✈❛ ❞❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ❡♣♦①✐
❨✴❩ ❘♦t✉r❛ ❛❞❤❡s✐✈❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ❡♣♦①✐ ② ❧❛ s✉❢r✐❞❡r❛

❈❛r❛❝t❡r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ✈✐❞r✐♦ ② ❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❆❇❙

❊❧ ❣r❛❞♦ ❞❡ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❆❇❙ ② ❡❧ ✈✐❞r✐♦ s❡ ✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝✐❛❞♦ ♣♦r
❡❧ t✐♣♦ ❞❡ ❞✐s♦❧✈❡♥t❡ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ♠❡③❝❧❛ ❛❞❤❡s✐✈❛✳ ❊❧ ❞✐s♦❧✈❡♥t❡ ♣✉❡❞❡ r❡❛❝✲
❝✐♦♥❛r ❝♦♥ ❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦✱ ❧♦ s♦❧✉❜✐❧✐③❛ ❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛ ❧❛ ❢✉❡r③❛ ❛❞❤❡s✐✈❛ ❡♥tr❡ ❛♠❜♦s
q✉❡❞❛♥❞♦ ❢✉s✐♦♥❛❞♦s ♣❛r❝✐❛❧♠❡♥t❡✳

❊♥ ❧❛s t❛❜❧❛s ✽✳✻ ② ✽✳✼ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ✈✐❞r✐♦ ② ❡❧
✜❧❛♠❡♥t♦ ❜❧❛♥❝♦ ✭❲❤✐t❡✮ ❛♥t❡s ② ❞❡s♣✉és ❞❡ ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❯❱ q✉❡
s❡rá♥ ❝♦♠❡♥t❛❞♦s ❛❣r✉♣á♥❞♦❧♦s ♣♦r ❡❧ ❞✐s♦❧✈❡♥t❡ ❞❡❧ q✉❡ ❡stá♥ ❝♦♠♣✉❡st♦s✿

❆❧❝♦❤♦❧ ❡tí❧✐❝♦✿ ❧♦s ❛❞❤❡s✐✈♦s ❢♦r♠❛❞♦s ♣♦r ❡st❡ ❞✐s♦❧✈❡♥t❡ ✭❑✻✵ ② ▼♦✇✐t❛❧✮
❤❛♥ ♠♦str❛❞♦ ✉♥❛ ❜❛❥❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ❛❧ s♦♣♦rt❡ ✈ítr❡♦✱ ♣r♦❞✉❝✐é♥❞♦s❡ ❧❛ s❡✲
♣❛r❛❝✐ó♥ ❝❛s✐ ❝♦♠♣❧❡t❛ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛ ❞❡ ❛❞❤❡s✐✈♦ ❝♦♥ ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛
✐♥❢❡r✐♦r❡s ❛ ✺ ❑❣❢ ✭✵✱✶✻ ▼P❛✮ t❛♥t♦ ❛♥t❡s ❝♦♠♦ ❞❡s♣✉és ❞❡ ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛
❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❯❱✳

❆❝❡t♦♥❛✿ ❡♥ ❧♦s ❛❞❤❡s✐✈♦s ❢♦r♠❛❞♦s ♣♦r ❡st❡ ❞✐s♦❧✈❡♥t❡ s❡ ❤❛♥ ♦❜t❡♥✐❞♦ ✉♥♦s
r❡s✉❧t❛❞♦s ✈❛r✐❛❞♦s✳ ❊♥ ❡❧ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ❝♦♥ ✉♥❛ ❢✉❡r③❛ ❡♥tr❡ ✺ ② ✶✹ ❑❣❢
s❡ ♣r♦❞✉❥♦ ❧❛ s❡♣❛r❛❝✐ó♥ t♦t❛❧ ❞❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ❡♣♦①✐ ✭t✐♣♦ ❈✴❨✮✱ s✐❡♥❞♦ ♣♦r
t❛♥t♦ ❧❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ✈✐❞r✐♦ ② ❡❧ ❆❇❙ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡♠❡♥t❡ ❛❧t❛✳ ❚r❛s ❧❛
❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛❧ ❯❱✱ ❧❛ ❢✉❡r③❛ ✈❛rí❛ ♣♦❝♦ ✭✶✸ ❑❣❢✮ ♣❡r♦ ❡❧ t✐♣♦ ❞❡ r♦t✉r❛ s✐✱
s❡♣❛rá♥❞♦s❡ ❧❛ ❝❛♣❛ ❞❡ ❛❞❤❡s✐✈♦ ❡♥ ❞♦s ✭t✐♣♦ ❇✮✳ ❊♥ ❝✉❛♥t♦ ❛❧ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹
s❡ ❤❛♥ ♦❜t❡♥✐❞♦ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❢✉❡r③❛s ❞❡ tr❛❝❝✐ó♥ ♣♦r ❧❛ ✐♥✢✉❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ❯❱ ✭❛♥t❡s
✐♥❢❡r✐♦r❡s ✶✾ ❑❣❢ ② ❞❡s♣✉és ✐♥❢❡r✐♦r ❛ ✺ ❑❣❢✮ r❡❞✉❝✐é♥❞♦s❡ ❧❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛✱ ♣❡r♦
❡❧ t✐♣♦ r♦t✉r❛ r❡s✉❧t❛♥t❡ ❡s ❡❧ ♠✐s♠♦ ❝♦♥ ✈❛❧♦r❡s s✐♠✐❧❛r❡s ❞❡ s❡♣❛r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛
❝❛♣❛ ❞❡ ❛❞❤❡s✐✈♦ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ ✭t✐♣♦ ❆✴❇✮✱ ❞♦♥❞❡ s❡ ♠✉❡str❛ ❧❛ ❜❛❥❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛
❞❡ ❛❞❤❡s✐✈♦ ❝♦♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ✈ítr❡❛✳ P♦r ú❧t✐♠♦ ❡♥ ❡❧ ❊✈❛❧❝✐t❡ s❡ ❤❛ ♦❜t❡♥✐❞♦
❡❧ ♠❛②♦r ❝❛♠❜✐♦ ♣✉❡s ❞❡ ✉♥❛ ❢✉❡r③❛ ✐♥✐❝✐❛❧ ✐♥❢❡r✐♦r ❛ ✺ ❑❣❢ ✭✵✱✶✻ ▼P❛✮ s❡ ♣❛s❛
tr❛s ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛❧ ❯❱ ❛ ✶✻ ❑❣❢ ✭✵✱✹✾ ▼P❛✮✱ ❛✉♠❡♥t❛♥❞♦ ❧❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ q✉❡
s❡ ✈❡ r❡✢❡❥❛❞❛ ❡♥ ❡❧ t✐♣♦ ❞❡ r♦t✉r❛✱ ❞♦♥❞❡ ✐♥✐❝✐❛❧♠❡♥t❡ ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ s❡ s❡♣❛r❛❜❛
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❈❛♣ít✉❧♦ ✽✳ ❊♥s❛②♦s ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥❡♥ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥

❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ ✭t✐♣♦ ❆✴❇✮✱ tr❛s ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❧❛ s❡♣❛r❛❝✐ó♥ ✭✶✵✵✪✮
♦❝✉rr❡ ❡♥tr❡ ❡❧ ❡❧ ❆❇❙ ② ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ❡♣♦①✐ ✭t✐♣♦ ❈✴❨✮✳

❉♦✇❛♥♦❧❞ P▼✿ ❡♥ ❧♦s ❛❞❤❡s✐✈♦s ❢♦r♠❛❞♦s ♣♦r ❡st❡ ❞✐s♦❧✈❡♥t❡ t❛♠❜✐é♥ s❡ ❤❛♥
♦❜t❡♥✐❞♦ r❡s✉❧t❛❞♦s ✈❛r✐❛❞♦s✳ ❊♥ ❡❧ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ s❡ ♣r♦❞✉❝❡ ❧❛ ♠✐s♠❛ r♦t✉r❛
❝♦❤❡s✐✈❛ ❞❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ✭t✐♣♦ ❇✮ ❛♥t❡s ② ❞❡s♣✉és ❞❡ ❯❱ ❞♦♥❞❡ s❡ ♠✉❡str❛ q✉❡
❧❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ❛❧ ✈✐❞r✐♦ ② ❛❧ ❆❇❙ ❡s ❜✉❡♥❛✱ ② s❡ ♣r♦❞✉❝❡ ✉♥ ❝❛♠❜✐♦ ❡♥ ❧❛
❢✉❡r③❛ ❡❥❡r❝✐❞❛ ❛♥t❡s ② ❞❡s♣✉és ♣♦r ❧❛ s❡♣❛r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡st❛ ❝❛♣❛✱ ❛✉♠❡♥t❛ ❡❧
✈❛❧♦r tr❛s ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ✵✱✹✵ ▼P❛ ✭✶✸ ❑❣❢✮ ❛ ✶✱✷✵ ▼P❆ ✭✸✾ ❑❣❢✮✳ ❊♥
❡❧ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ❧❛ ✐♥✢✉❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ❯❱ ❡s ♠❡♥♦r✱ ♣❡r♦ t❛♠❜✐é♥ s❡ ♦❜s❡r✈❛♥
❝❛♠❜✐♦s ❡♥ ❧❛ ❢✉❡r③❛ ♥❡❝❡s❛r✐❛ ❞❡ ✵✳✺✺ ▼P❛ ✭✶✽ ❑❣❢✮ ❛ ✵✱✼✼ ▼P❛ ✭✷✺ ❑❣❢✮
❛ ♣❡s❛r ❞❡ ❡❧❧♦ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ✉♥❛ ❡s❝❛s❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ❛❧ s♦♣♦rt❡ ✈ítr❡♦ q✉❡ s❡
✈❡ r❡✢❡❥❛❞❛ ❡♥ ❧❛ s❡♣❛r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ❝❛s✐ ♣♦r ❝♦♠♣❧❡t♦ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡
✭t✐♣♦ ❆✴❇ ❡♥ ❛♠❜♦s ❝❛s♦s✮✳ ❨ ♣♦r ú❧t✐♠♦ ❡♥ ❡❧ ❊✈❛❧❝✐t❡✱ s❡ ❤❛♥ ♦❜t❡♥✐❞♦
✉♥♦s ✈❛❧♦r❡s s✐♠✐❧❛r❡s ❛♥t❡s ② ❞❡s♣✉és ❞❡❧ ❯❱ ✭✐♥❢❡r✐♦r❡s ❛ ✺ ❑❣❢✮ ② ✉♥❛
❡s❝❛s❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ❛ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ✈ítr❡❛ ♣♦r ♣❛rt❡ ❞❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ✭t✐♣♦ ❆✴❇✮✳

❊t✐❧ ❛❝❡t❛t♦✿ ❡♥ ❧♦s ❛❞❤❡s✐✈♦s ❢♦r♠❛❞♦s ♣♦r ❡st❡ ❞✐s♦❧✈❡♥t❡ t❛♠❜✐é♥ s❡ ❤❛♥
♦❜t❡♥✐❞♦ r❡s✉❧t❛❞♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s✳ ❊♥ ❡❧ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❧❛ ♠✐s♠❛ ❢✉❡r③❛
❞❡ tr❛❝❝✐ó♥ ❛♥t❡s ② ❞❡s♣✉és ❞❡❧ ❯❱ ✭✷✵ ❑❣❢✮ ❛✉♥q✉❡ ✈❛rí❛ ❡❧ t✐♣♦ ❞❡ r♦t✉r❛
♣❛s❛♥❞♦ ❞❡ ❧❛ s❡♣❛r❛❝✐ó♥ ❝❛s✐ ♣♦r ❝♦♠♣❧❡t♦ ❞❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ ✭t✐♣♦
❆✴❇✮ ❛❧ ❛✉♠❡♥t♦ ❞❡ ❡st❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ② q✉❡ ❧❛ r♦t✉r❛ s❡ ♣r♦❞✉③❝❛✱ tr❛s ❧❛
❡①♣♦s✐❝✐ó♥✱ ❡♥ ❧❛ ❝❛♣❛ ❞❡ ❛❞❤❡s✐✈♦ q✉❡❞❛♥❞♦ ❞✐✈✐❞✐❞♦ ❡♥ ❞♦s ✭t✐♣♦ ❇✮✳ ❊♥ ❡❧
P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ✉♥ ❛✉♠❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ❢✉❡r③❛ ❞❡ tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡s♣✉és ❞❡❧ ❯❱
✭❞❡ ✺✲✶✷ ❑❣❢ ❛ ✹✼ ❑❣❢✮ q✉❡ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❡❧ t✐♣♦ ❞❡ r♦t✉r❛✱ ✐♥✐❝✐❛❧♠❡♥t❡ ❧❛
s❡♣❛r❛❝✐ó♥ s❡ ♣r♦❞✉❝í❛ ♣♦r ❝♦♠♣❧❡t♦ ❡♥tr❡ ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ② ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ✈ítr❡❛
② ❞❡s♣✉és ❤❛② ✉♥ ❛✉♠❡♥t♦ ❞❡ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ❡❧❡✈❛❞♦ q✉❡ ❤❛❝❡ q✉❡ ❧❛ r♦t✉r❛ s❡
♣r♦❞✉③❝❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ❆❇❙ ② ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ❡♣♦①✐ ✭t✐♣♦ ❈✴❨✮✳ ❨ ♣♦r ú❧t✐♠♦ ❡♥ ❡❧
❊✈❛❧❝✐t❡✱ q✉❡ ❝♦♠♦ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❛♥t❡r✐♦r✱ t❛♠❜✐é♥ ♠✉❡str❛ ✉♥ ❛✉♠❡♥t♦ ❡♥ ❧❛
❢✉❡r③❛ ❞❡ tr❛❝❝✐ó♥ tr❛s ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛❧ ❯❱ ✭❞❡ ✐♥❢❡r✐♦r ❞❡ ✺✲✶✹ ❛ ✸✶ ❑❣❢✮
❧♦ q✉❡ ❝♦♥❧❧❡✈❛ ❛ ✉♥ ❛✉♠❡♥t♦ ❡♥ ❧❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ q✉❡ s❡ r❡✢❡❥❛ ❡♥ ❡❧ t✐♣♦ ❞❡
r♦t✉r❛ ❞♦♥❞❡ ✐♥✐❝✐❛❧♠❡♥t❡ ❧❛ s❡♣❛r❛❝✐ó♥ ♦❝✉rrí❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ✈✐❞r✐♦ ② ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦
✭t✐♣♦ ❆✴❇ ✶✵✵✪✮ ② tr❛s ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❤❛② ✉♥ ❝❛♠❜✐♦ ❞❡ t✐♣♦ ❞❡ r♦t✉r❛✱
s❡♣❛rá♥❞♦s❡ ❧❛ ❝❛♣❛ ❞❡ ❛❞❤❡s✐✈♦ ❡♥ ❞♦s ✭t✐♣♦ ❇✮✳

❇✉t✐❧ ❛❝❡t❛t♦✿ ❡♥ ❧♦s ❛❞❤❡s✐✈♦s ❢♦r♠❛❞♦s ♣♦r ❡st❡ ❞✐s♦❧✈❡♥t❡ t❛♠❜✐é♥ s❡ ❤❛♥
♦❜t❡♥✐❞♦ r❡s✉❧t❛❞♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s✳ ❊♥ ❡❧ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ❧❛ ❢✉❡r③❛ ❡❥❡r❝✐❞❛ ❛♥t❡s
② ❞❡s♣✉és ❞❡❧ ❯❱ ❡s ❜❛st❛♥t❡ s✐♠✐❧❛r ✭✷✵ ❑❣❢ ② ✷✷ ❦❣❢✮ q✉❡ ❛ ♣❡s❛r ❞❡ s❡r
✉♥ ♣♦❝♦ ❡❧❡✈❛❞❛ s❡ tr❛❞✉❝❡ ❡♥ ✉♥❛ ❡s❝❛s❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛✱ ♣r♦❞✉❝✐é♥❞♦s❡ ❧❛ r♦t✉✲
r❛ ❝❛s✐ ❝♦♠♣❧❡t❛ ✭❡♥ ❛♠❜♦s ❝❛s♦s✮ ❡♥tr❡ ❡❧ ✈✐❞r✐♦ ② ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ✭t✐♣♦ ❆✴❇✮✳
❊♥ ❡❧ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ s✉❝❡❞❡ ❛❧❣♦ ♣❛r❡❝✐❞♦ ❛✉♥q✉❡ ❡♥ ❡st❡ ❝❛s♦ s❡ ♣r♦❞✉❝❡
✉♥❛ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛ ❢✉❡r③❛ ♦❜t❡♥✐❞❛ ✭❞❡ ✶✶ ❑❣❢ ❛ ✐♥❢❡r✐♦r ❞❡ ✺ ❑❣❢✮ ② ♠♦s✲
tr❛♥❞♦ ✉♥❛ ❡s❝❛s❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ✈✐❞r✐♦ ② ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ✭t✐♣♦ ❆✴❇✮ ❝♦♥
✉♥❛ s❡♣❛r❛❝✐ó♥ ❝♦♠♣❧❡t❛ ❞❡ ❡st❛ ❝❛♣❛ ❛♥t❡s ② ❞❡s♣✉és ❞❡❧ ❯❱✳ P♦r ú❧t✐♠♦
❡♥ ❡❧ ❊✈❛❧❝✐t❡✱ ❧❛ ❢✉❡r③❛ ❞❡ tr❛❝❝✐ó♥ ✐♥✐❝✐❛❧ ❡s ❞❡ ✷✸ ❑❣❢ ❛✉♥q✉❡ ❝♦♥ ❡s❝❛s❛

✶✾✵



✽✳✹ ❊♥s❛②♦ ✸✳ ❘❡s✐st❡♥❝✐❛ ❛ ❧❛ tr❛❝❝✐ó♥

❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ❛❧ s♦♣♦rt❡ ✈ítr❡♦ ❞❡❧ ❝✉❛❧ s❡ s❡♣❛r❛ ❧❛ ❝❛♣❛ ❞❡ ❛❞❤❡s✐✈♦ ❝❛s✐ ♣♦r
❝♦♠♣❧❡t♦ ✭t✐♣♦ ❆✴❇✮✱ ♣♦r ❡❧ ❝♦♥tr❛r✐♦ tr❛s ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ❯❱ s❡ ♣r♦❞✉❝❡
✉♥ ❛✉♠❡♥t♦ t❛♥t♦ ❞❡ ❧❛ ❢✉❡r③❛ ❞❡ tr❛❝❝✐ó♥ ✭✹✵ ❑❣❢✮ ❝♦♠♦ ❞❡ ❧❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛✱
♣❛s❛❞♦ ❛ ♣r♦❞✉❝✐rs❡ ❧❛ r♦t✉r❛ ❡♥ ❧❛ ❝❛♣❛ ❞❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ❞✐✈✐❞❛ ❡♥ ❞♦s ✭t✐♣♦ ❇✮✳

❋❧✉♦❧✐♥❡ ❆✿ ❡st❡ ❝♦♠♣✉❡st♦ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ❢✉❡r③❛ ❞❡ tr❛❝❝✐ó♥ ❛♥t❡s ② ❞❡s♣✉és
❞❡ ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❯❱ ♠✉② ❜❛❥❛ ✭✐♥❢❡r✐♦r ❛ ✺ ❑❣❢✮ q✉❡ s❡ r❡✢❡❥❛ ❡♥ ❧❛ ♣♦❝❛
❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ✐♥✐❝✐❛❧ ✭t✐♣♦ ❆✴❇ ✶✵✵✪✮ ♣❡r♦ q✉❡ s❡ ✈❡ ❛✉♠❡♥t❛❞❛ tr❛s ❡❧ ❯❱
❞♦♥❞❡ ❧❛ r♦t✉r❛ ❝❛♠❜✐❛ ❞❡ ♣♦s✐❝✐ó♥ ♣❛s❛♥❞♦ ❛ t✐♣♦ ❇✱ r♦t✉r❛ ❝♦❤❡s✐✈❛ ❞❡❧
❛❞❤❡s✐✈♦✳

❊♥ ❧❛s t❛❜❧❛s ✽✳✽ ② ✽✳✾ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ✈✐❞r✐♦ ② ❡❧
✜❧❛♠❡♥t♦ tr❛♥s❧ú❝✐❞♦ ✭❈❧❡❛r✮ ❛♥t❡s ② ❞❡s♣✉és ❞❡ ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❯❱✱
q✉❡ t❛♠❜✐é♥ s♦♥ ❝♦♠❡♥t❛❞♦s ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡❧ ❞✐s♦❧✈❡♥t❡ ❡♠♣❧❡❛❞♦✿

❆❧❝♦❤♦❧ ❡tí❧✐❝♦✿ ❡♥ ❧♦s ❛❞❤❡s✐✈♦s ❢♦r♠❛❞♦s ♣♦r ❡st❡ ❞✐s♦❧✈❡♥t❡ s❡ ❤❛♥ ♦❜t❡♥✐❞♦
r❡s✉❧t❛❞♦s s✐♠✐❧❛r❡s ❝♦♥ ❛♠❜❛s r❡s✐♥❛s ✭❑✻✵ ② ▼♦✇✐t❛❧✮ t❛♥t♦ ❛♥t❡s ❝♦♠♦
❞❡s♣✉és ❞❡❧ ❯❱✳ ▲♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❧❛ ❢✉❡r③❛ ❞❡ tr❛❝❝✐ó♥ s♦♥ ✐♥❢❡r✐♦r❡s ❛ ✺ ❑❣❢
♣♦r ❧♦ q✉❡ t✐❡♥❡ ✉♥❛ ❜❛❥❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ❝♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❧♦s t✐♣♦s ❞❡ r♦t✉r❛
❞♦♥❞❡ ❧❛ s❡♣❛r❛❝✐ó♥ s❡ ♣r♦❞✉❝❡ ❡♥tr❡ ❡❧ ✈✐❞r✐♦ ② ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ✭t✐♣♦ ❆✴❇✮✱ ❛
❡①❝❡♣❝✐ó♥ ❞❡❧ ❑✻✵ tr❛s ❡❧ ❯❱✱ q✉❡ ❛✉♠❡♥t❛ s✉ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ♣r♦❞✉❝✐é♥❞♦s❡ ❧❛
r♦t✉r❛ ❡♥ ❧❛ ❝❛♣❛ ❞❡ ❛❞❤❡s✐✈♦ q✉❡❞❛♥❞♦ ❞✐✈✐❞✐❞♦ ❡♥ ❞♦s ✭t✐♣♦ ❇✮✳

❆❝❡t♦♥❛✿ ❡♥ ❧♦s ❛❞❤❡s✐✈♦s ❢♦r♠❛❞♦s ♣♦r ❡st❡ ❞✐s♦❧✈❡♥t❡ s❡ ❤❛♥ ♦❜t❡♥✐❞♦ r❡s✉❧✲
t❛❞♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s✳ ❊♥ ❡❧ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ❧❛ ❢✉❡r③❛ ❞❡ tr❛❝❝✐ó♥ ❤❛ ❛✉♠❡♥t❛❞♦ ❝♦♥
❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛❧ ❯❱ ❞❡ ✷✵ ❑❣❢ ❛ ✷✾ ❑❣❢✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛
♠❡❞✐❛ s❡❣ú♥ ❡st♦s ✈❛❧♦r❡s ♣❡r♦ ❤❛♥ ❞❛❞♦ ❞♦s t✐♣♦s ❞❡ r♦t✉r❛✿ ❧❛ ✐♥✐❝✐❛❧ ❞♦♥❞❡
❧❛ s❡♣❛r❛❝✐ó♥ ❤❛ s✐❞♦ ❡♥tr❡ ❡❧ ❆❇❙ ② ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ❡♣♦①✐ ✭t✐♣♦ ❈✴❨✮ ♠✐❡♥tr❛s
q✉❡ ❞❡s♣✉és ❞❡❧ ❯❱ ❧❛ s❡♣❛r❛❝✐ó♥ s❡ ❤❛ ♣r♦❞✉❝✐❞♦ ❡♥tr❡ ❡❧ ✈✐❞r✐♦ ② ❡❧ ❛❞❤❡✲
s✐✈♦ ✭t✐♣♦ ❆✴❇✮✱ ♠♦str❛♥❞♦ ✉♥❛ ♣ér❞✐❞❛ ❞❡ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛✳ ❊♥ ❡❧ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹
s❡ ❤❛ ♣r♦❞✉❝✐❞♦ ✉♥❛ ❞✐s♠✐♥✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❢✉❡r③❛ ❞❡ tr❛❝❝✐ó♥ tr❛s ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥
❛❧ ❯❱ ✭✶✺ ❑❣❢ ❛ ✐♥❢❡r✐♦r ❞❡ ✺ ❑❣❢✮ ♣❡r♦ ❞❛♥❞♦ ✉♥♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ r♦t✉r❛
❞♦♥❞❡ ❧❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ❡s ♠❛②♦r ❞❡s♣✉és ❞❡❧ ❯❱ ②❛ q✉❡ ❛♥t❡s ❧❛ s❡♣❛r❛❝✐ó♥
s❡ ♣r♦❞✉❝í❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ✈✐❞r✐♦ ② ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ✭t✐♣♦ ❆✴❇✮ ② ❞❡s♣✉és ❡♥ ❡❧ ♣r♦♣✐♦
❛❞❤❡s✐✈♦ q✉❡❞❛♥❞♦ ❞✐✈✐❞✐❞♦ ❡♥ ❞♦s ✭t✐♣♦ ❇✮✳ ❨ ♣♦r ú❧t✐♠♦ ❡♥ ❡❧ ❊✈❛❧❝✐t❡✱
t❛♠❜✐é♥ ❤❛ ❛✉♠❡♥t❛❞♦ ❧❛ ❢✉❡r③❛ ❞❡ tr❛❝❝✐ó♥ ✭❞❡ ✐♥❢❡r✐♦r ❞❡ ✺ ❑❣❢ ❛ ✸✶ ❑❣❢✮
② ❤❛ ♠❡❥♦r❛❞♦ ❧❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ tr❛s ❡❧ ❯❱ ♣❛s❛♥❞♦ ❞❡ ✉♥❛ r♦t✉r❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ✈✐❞r✐♦
② ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ✭t✐♣♦ ❆✴❇✮ ❝❛s✐ ❝♦♠♣❧❡t❛ ❛ ✉♥❛ r♦t✉r❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ② ❡❧
❆❇❙ ✭t✐♣♦ ✭❇✴❈✮✳

❉♦✇❛♥♦❧❞ P▼✿ ❡♥ ❧♦s ❛❞❤❡s✐✈♦s ❢♦r♠❛❞♦s ♣♦r ❡st❡ ❞✐s♦❧✈❡♥t❡ t❛♠❜✐é♥ s❡
❤❛♥ ♦❜t❡♥✐❞♦ r❡s✉❧t❛❞♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s✳ ❊♥ ❡❧ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ❝♦♥ ✉♥❛ ❢✉❡r③❛ ❞❡
tr❛❝❝✐ó♥ ✐♥✐❝✐❛❧ ❞❡ ✶✵ ❑❣❢ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ❜✉❡♥❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ❛❧ ✈✐❞r✐♦ ② ❛❧ ❆❇❙
♣r♦❞✉❝✐é♥❞♦s❡ ❧❛ r♦t✉r❛ ❡♥ ❧❛ ❝❛♣❛ ❞❡ ❛❞❤❡s✐✈♦ q✉❡ q✉❡❞❛ ❞✐✈✐❞✐❞❛ ❡♥ ❞♦s
✭t✐♣♦ ❇✮✱ ② tr❛s ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛❧ ❯❱ ❛✉♠❡♥t❛ ❧❛ ❢✉❡r③❛ ❞❡ tr❛❝❝✐ó♥ ✭✸✵ ❑❣❢✮

✶✾✶



❈❛♣ít✉❧♦ ✽✳ ❊♥s❛②♦s ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥❡♥ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥

❚❛❜❧❛ ✽✳✻✿ ◆❛t✉r❛❧❡③❛ ❞❡ ❧❛ r♦t✉r❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ✈✐❞r✐♦✱ ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ② ❡❧ ❆❇❙ ✭❲❤✐t❡✮ ❛♥t❡s
❞❡ ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛✳

❆❞❤❡s✐✈♦
❋✉❡r③❛

r♦t✉r❛✭❑❣❢✮
❚❡♥s✐ó♥

r♦t✉r❛✭▼P❛✮
❚✐♣♦ r♦t✉r❛

❑✻✵ ✷✵✪ ❡♥
❛❧❝♦❤♦❧ ❡tí❧✐❝♦

< 5− 10 < 0,16− 0,31 ✾✼✪ ❆✴❇ ✲ ✸✪ ❇

▼♦✇✐t❛❧ ✷✵✪ ❡♥
❛❧❝♦❤♦❧ ❡tí❧✐❝♦

< 5 < 0,16 ✶✵✵✪ ❆✴❇

P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ✷✺✪
❡♥ ❛❝❡t♦♥❛

< 5− 14 < 0,16− 0,43 ✶✵✵✪ ❈✴❨

P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ✷✺✪
❡♥ ❛❝❡t♦♥❛

✶✾ ✵✳✺✽ ✾✽✪ ❆✴❇ ✲ ✷✪ ❇

❊✈❛❧❝✐t❡ ✷✺✪ ❡♥
❛❝❡t♦♥❛

< 5 < 0,16 ✶✵✵✪ ❆✴❇

P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ✷✺✪
❡♥ ❞♦✇❛♥♦❧❞ P▼

✶✸ ✵✳✹✵ ✻✸✪ ❇ ✲ ✸✼✪ ❆✴❇

P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ✷✺✪
❡♥ ❞♦✇❛♥♦❧❞ P▼

✶✽ ✵✳✺✺ ✾✺✪ ❆✴❇ ✲ ✺✪ ❇

❊✈❛❧❝✐t❡ ✷✺✪ ❡♥
❞♦✇❛♥♦❧❞ P▼

< 5− 10 < 0,16− 0,31 ✶✵✵✪ ❆✴❇

P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ✷✺✪
❡♥ ❡t✐❧ ❛❝❡t❛t♦

✷✵ ✵✳✻✷ ✾✺✪ ❆✴❇ ✲ ✺✪ ❇

P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ✷✺✪
❡♥ ❡t✐❧ ❛❝❡t❛t♦

< 5− 12 < 0,16− 0,37 ✶✵✵✪ ❆✴❇

❊✈❛❧❝✐t❡ ✷✺✪ ❡♥
❡t✐❧ ❛❝❡t❛t♦

< 5− 14 < 0,16−0431 ✶✵✵✪ ❆✴❇

P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ✷✺✪
❡♥ ❜✉t✐❧ ❛❝❡t❛t♦

✷✵ ✵✳✻✷ ✾✺✪ ❆✴❇ ✲ ✺✪ ❇

P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ✷✺✪
❡♥ ❜✉t✐❧ ❛❝❡t❛t♦

✶✶ ✵✳✸✹ ✶✵✵✪ ❆✴❇

❊✈❛❧❝✐t❡ ✷✺✪ ❡♥
❜✉t✐❧ ❛❝❡t❛t♦

✷✸ ✵✳✼✶ ✾✵✪ ❆✴❇ ✲ ✶✵✪ ❇

❋❧✉♦❧✐♥❡ ❆ < 5 < 0,16 ✶✵✵✪ ❆✴❇

✶✾✷



✽✳✹ ❊♥s❛②♦ ✸✳ ❘❡s✐st❡♥❝✐❛ ❛ ❧❛ tr❛❝❝✐ó♥

❚❛❜❧❛ ✽✳✼✿ ◆❛t✉r❛❧❡③❛ ❞❡ ❧❛ r♦t✉r❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ✈✐❞r✐♦✱ ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ② ❡❧ ❆❇❙ ✭❲❤✐t❡✮ ❞❡s♣✉és
❞❡ ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛✳

❆❞❤❡s✐✈♦
❋✉❡r③❛

r♦t✉r❛✭❑❣❢✮

❚❡♥s✐ó♥
r♦t✉r❛
✭▼P❛✮

❚✐♣♦ r♦t✉r❛

❑✻✵ ✷✵✪ ❡♥
❛❧❝♦❤♦❧ ❡tí❧✐❝♦

< 5− 10 < 0,16− 0,31 ✺✺✪ ❇ ✲ ✹✺✪ ❆✴❇

▼♦✇✐t❛❧ ✷✵✪ ❡♥
❛❧❝♦❤♦❧ ❡tí❧✐❝♦

< 5 < 0,16 ✾✵✪ ❆✴❇ ✲ ✶✵✪ ❇

P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ❡♥
✷✺✪ ❡♥ ❛❝❡t♦♥❛

✶✸ ✵✳✹✵ ✽✵✪ ❇ ✲✶✵✪ ❇✴❈

P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ❡♥
✷✺✪ ❡♥ ❛❝❡t♦♥❛

< 5 < 0,16 ✽✼✪ ❆✴❇ ✲ ✶✸✪ ❇

❊✈❛❧❝✐t❡ ✷✺✪ ❡♥
❛❝❡t♦♥❛

✶✻ ✵✳✹✾ ✶✵✵✪ ❈✴❨

P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ✷✺✪
❡♥ ❞♦✇❛♥♦❧❞ P▼

✸✾ ✶✳✷✵ ✼✵✪ ❇ ✲ ✸✵✪ ❆✴❇

P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ✷✺✪
❡♥ ❞♦✇❛♥♦❧❞ P▼

✷✺ ✵✳✼✼ ✽✺✪ ❆✴❇ ✲ ✶✺✪ ❇

❊✈❛❧❝✐t❡ ✷✺✪ ❡♥
❞♦✇❛♥♦❧❞ P▼

< 5 < 0,16 ✾✾✪ ❆✴❇ ✲ ✶✪ ❇

P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ✷✺✪
❡♥ ❡t✐❧ ❛❝❡t❛t♦

✷✵ ✵✳✻✷ ✾✸✪ ❇ ✲ ✼✪ ❇✴❈

P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ✷✺✪
❡♥ ❡t✐❧ ❛❝❡t❛t♦

✹✼ ✶✳✹✺ ✶✵✵✪ ❈✴❨

❊✈❛❧❝✐t❡ ✷✺✪ ❡♥
❡t✐❧ ❛❝❡t❛t♦

✸✶ ✵✳✾✻ ✽✺✪ ❇ ✲ ✶✺✪ ❇✴❈

P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ✷✺✪
❡♥ ❜✉t✐❧ ❛❝❡t❛t♦

✷✷ ✵✳✻✽ ✾✺✪ ❆✴❇ ✲ ✺✪ ❇

P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ✷✺✪
❡♥ ❜✉t✐❧ ❛❝❡t❛t♦

< 5 < 0,16 ✾✼✪ ❆✴❇ ✲ ✸✪ ❇

❊✈❛❧❝✐t❡ ✷✺✪ ❡♥
❜✉t✐❧ ❛❝❡t❛t♦

✹✵ ✶✳✷✹ ✻✺✪ ❇ ✲ ✸✺✪ ❆✴❇

❋❧✉♦❧✐♥❡ ❆ < 5 < 0,16 ✺✵✪ ❇ ✲ ✺✵✪ ❆✴❇

✶✾✸



❈❛♣ít✉❧♦ ✽✳ ❊♥s❛②♦s ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥❡♥ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥

♣❡r♦ ❞✐s♠✐♥✉②❡ ❧❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ♣r♦❞✉❝✐é♥❞♦s❡ ❧❛ r♦t✉r❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ✈✐❞r✐♦ ② ❡❧
❛❞❤❡s✐✈♦ ✭t✐♣♦ ❆✴❇✮✳ ❊♥ ❡❧ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ s❡ r❡❣✐str❛ ✉♥❛ ❢✉❡r③❛ ❞❡ tr❛❝❝✐ó♥
✐♥✐❝✐❛❧ ❞❡ ✶✽ ❑❣❢ ❝♦♥ ✉♥❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ❡s❝❛s❛ ❡♥ ❧❛ ✉♥✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛ ❞❡ ❛❞❤❡s✐✈♦
❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ ✭t✐♣♦ ❆✴❇✮ ♣❡r♦ tr❛s ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛❧ ❯❱ ❛✉♠❡♥t❛ ❧❛ ❢✉❡r③❛ ❞❡
tr❛❝❝✐ó♥ ✭✺✶ ❑❣❢✱ ❧❛ ♠ás ❛❧t❛ r❡❣✐str❛❞❛ ❡♥ ❡st❡ ❡♥s❛②♦✮ ② t❛♠❜✐é♥ ❛✉♠❡♥t❛
❧❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ♦❝✉rr✐❡♥❞♦ ❧❛ r♦t✉r❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ❆❇❙ ② ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ❡♣♦①✐ ✭t✐♣♦
❈✴❨✮✳ ❨ ♣♦r ú❧t✐♠♦ ❡♥ ❡❧ ❊✈❛❧❝✐t❡✱ ♥♦ ❤❛② ❝❛♠❜✐♦s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈♦s ❡♥tr❡ ❡❧
❛♥t❡s ② ❡❧ ❞❡s♣✉és✱ ❧❛ ❢✉❡r③❛ ❞❡ tr❛❝❝✐ó♥ ❡s ❞❡ ✶✵ ② ✶✹ ❑❣❢ ② ❧❛ s❡♣❛r❛❝✐ó♥ s❡
♣r♦❞✉❝❡ ❡♥tr❡ ❡❧ ✈✐❞r✐♦ ② ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ s✐❡♥❞♦ ❧❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ❡s❝❛s❛ ❛❧ s❡♣❛r❛rs❡
❧❛ ❝❛♣❛ ❞❡ ❛❞❤❡s✐✈♦ ❝❛s✐ ♣♦r ❝♦♠♣❧❡t♦ ✭t✐♣♦ ❆✴❇✮✳

❊t✐❧ ❛❝❡t❛t♦✿ ❡♥ ❧♦s ❛❞❤❡s✐✈♦s ❢♦r♠❛❞♦s ♣♦r ❡st❡ ❞✐s♦❧✈❡♥t❡ s❡ ❤❛♥ ♦❜t❡♥✐❞♦
r❡s✉❧t❛❞♦s s✐♠✐❧❛r❡s✳ ❊♥ ❡❧ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ s❡ ✐♥✐❝✐❛ ❝♦♥ ✉♥❛ ❢✉❡r③❛ ❞❡ tr❛❝❝✐ó♥
❞❡ ✶✻ ❑❣❢ ② ✉♥❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ♠❡❞✐❛ ❞♦♥❞❡ s❡ ♣r♦❞✉❝❡ ❧❛ r♦t✉r❛ ❡♥ ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦
q✉❡❞❛♥❞♦ ❞✐✈✐❞✐❞♦ ❡♥ ❞♦s ✭t✐♣♦ ❇✮ ② tr❛s ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ❯❱ ❧❛ ❢✉❡r③❛ ❞❡
tr❛❝❝✐ó♥ ❛✉♠❡♥t❛ ❛ ✸✷ ❑❣❢ ❝♦♥ ✉♥❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ♠✉② ❛❧t❛ q✉❡ ♣r♦✈♦❝❛ ✉♥❛
r♦t✉r❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ❆❇❙ ② ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ❡♣♦①✐ ✭t✐♣♦ ❈✴❨✮✳ ❊♥ ❡❧ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹
❝♦♥ ✉♥ ❢✉❡r③❛ ❞❡ tr❛❝❝✐ó♥ ✐♥❢❡r✐♦r ❛ ✺ ❑❣❢ ② ✉♥❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ❡s❝❛s❛ ❝♦♥ ✉♥❛
r♦t✉r❛ ❞❡❧ ✶✵✵✪ ❡♥tr❡ ❡❧ ✈✐❞r✐♦ ② ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ✭t✐♣♦ ❆✴❇✮✱ s❡ ♣❛s❛ tr❛s ❧❛
❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛❧ ❯❱ ❛ ✉♥❛ ❢✉❡r③❛ ❞❡ tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ✹✷ ❑❣❢ ② ✉♥❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ♠✉②
❛❧t❛ q✉❡ ♣r♦✈♦❝❛ ✉♥❛ r♦t✉r❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ❆❇❙ ② ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ❡♣♦①✐ ✭t✐♣♦ ❈✴❨✮✳
❨ ♣♦r ú❧t✐♠♦ ❡♥ ❡❧ ❊✈❛❧❝✐t❡✱ ❝♦♥ ✉♥ ❢✉❡r③❛ ❞❡ tr❛❝❝✐ó♥ ✐♥❢❡r✐♦r ❞❡ ✶✸ ❑❣❢
② ✉♥❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ❡s❝❛s❛ ❝♦♥ ✉♥❛ s❡♣❛r❛❝✐ó♥ ❝❛s✐ ❝♦♠♣❧❡t❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ✈✐❞r✐♦ ②
❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ✭t✐♣♦ ❆✴❇✮✱ s❡ ♣❛s❛ tr❛s ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛❧ ❯❱ ❛ ✉♥❛ ❢✉❡r③❛ ❞❡
tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ✸✶ ❑❣❢ ② ✉♥❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ♠✉② ❛❧t❛ q✉❡ ♣r♦✈♦❝❛ ✉♥❛ r♦t✉r❛ ❡♥tr❡
❡❧ ❆❇❙ ② ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ❡♣♦①✐ ✭t✐♣♦ ❈✴❨✮✳

❇✉t✐❧ ❛❝❡t❛t♦✿ ❡♥ ❧♦s ❛❞❤❡s✐✈♦s ❢♦r♠❛❞♦s ♣♦r ❡st❡ ❞✐s♦❧✈❡♥t❡ t❛♠❜✐é♥ s❡ ❤❛♥
♦❜t❡♥✐❞♦ r❡s✉❧t❛❞♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s✳ ❊♥ ❡❧ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ s❡ ✐♥✐❝✐❛ ❝♦♥ ✉♥❛ ❢✉❡r③❛
❞❡ tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ✶✽ ❑❣❢ ② ✉♥❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ♠❡❞✐❛ ❞♦♥❞❡ s❡ ♣r♦❞✉❝❡ ❧❛ r♦t✉r❛
❡♥ ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ q✉❡❞❛♥❞♦ ❞✐✈✐❞✐❞♦ ❡♥ ❞♦s ✭t✐♣♦ ❇✮ ② ♣♦r ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡❧
❯❱ s❡ ♣❛s❛ ❛ ✉♥❛ ❢✉❡r③❛ ❞❡ tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ✸✸ ❑❣❢ ② ❛ ✉♥❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ♠✉② ❛❧t❛
q✉❡ ♣r♦✈♦❝❛ ✉♥❛ r♦t✉r❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ❆❇❙ ② ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ❡♣♦①✐ ✭t✐♣♦ ❈✴❨✮✳ ❊♥ ❡❧
P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ❝♦♥ ✉♥ ❢✉❡r③❛ ❞❡ tr❛❝❝✐ó♥ ✐♥✐❝✐❛❧ ❞❡ ✶✻ ❑❣❢ ② ✉♥❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛
♠✉② ❛❧t❛ q✉❡ ♣r♦✈♦❝❛ ✉♥❛ r♦t✉r❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ❆❇❙ ② ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ❡♣♦①✐ ✭t✐♣♦
❈✴❨✮✱ s❡ ♣❛s❛ tr❛s ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛❧ ❯❱✱ ❛ ✉♥❛ ❢✉❡r③❛ ❞❡ tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ✸✵ ❑❣❢ ②
✉♥❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ♠✉② ❛❧t❛ q✉❡ ♣r♦✈♦❝❛ ✉♥❛ r♦t✉r❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ❆❇❙ ② ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦
❡♣♦①✐ ✭t✐♣♦ ❈✴❨✮✳ ❨ ♣♦r ú❧t✐♠♦ ❡♥ ❡❧ ❊✈❛❧❝✐t❡✱ ❝♦♥ ✉♥ ❢✉❡r③❛ ❞❡ tr❛❝❝✐ó♥
✐♥❢❡r✐♦r ❞❡ ✷✹ ❑❣❢ ② ✉♥❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ❡s❝❛s❛ ❝♦♥ ✉♥❛ s❡♣❛r❛❝✐ó♥ ✶✵✵✪ ❡♥tr❡
❡❧ ✈✐❞r✐♦ ② ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ✭t✐♣♦ ❆✴❇✮✱ tr❛s ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛❧ ❯❱ s❡ ♣❛s❛ ❛ ✉♥❛
❢✉❡r③❛ ❞❡ tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ✹✽ ❑❣❢ ② ✉♥❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ♠❡❞✐❛ q✉❡ ♣r♦✈♦❝❛ ✉♥❛ r♦t✉r❛
❡♥ ❧❛ ❝❛♣❛ ❞❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ q✉❡❞❛♥❞♦ ❞✐✈✐❞✐❞♦ ❡♥ ❞♦s ✭t✐♣♦ ❇✮✳

❋❧✉♦❧✐♥❡ ❆✿ ❊st❡ ❝♦♠♣✉❡st♦ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ❢✉❡r③❛ ❞❡ tr❛❝❝✐ó♥ ❛♥t❡s ② ❞❡s♣✉és
❞❡ ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❯❱ ♠✉② ❜❛❥❛ ✭✐♥❢❡r✐♦r ❛ ✺✮ q✉❡ s❡ r❡✢❡❥❛ ❡♥ ❧❛ ♣♦❝❛ ❛❞❤❡✲

✶✾✹



✽✳✹ ❊♥s❛②♦ ✸✳ ❘❡s✐st❡♥❝✐❛ ❛ ❧❛ tr❛❝❝✐ó♥

r❡♥❝✐❛ ✐♥✐❝✐❛❧ ✭❆✴❇ ✶✵✵✪✮ ♣❡r♦ q✉❡ s❡ ✈❡ ❛✉♠❡♥t❛❞❛ tr❛s ❡❧ ❯❱ ❞♦♥❞❡ ❧❛
r♦t✉r❛ ❝❛♠❜✐❛ ❞❡ ♣♦s✐❝✐ó♥ ♣❛s❛♥❞♦ ❛ t✐♣♦ ❇✱ r♦t✉r❛ ❝♦❤❡s✐✈❛ ❞❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦✳

❋✐❣✉r❛ ✽✳✸✾✿ ❉❛ñ♦s ♣r♦❞✉❝✐❞♦s ❡♥ ❡❧ ❆❇❙ ❡①♣✉❡st♦ ❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛ ❝✉❛♥❞♦ ❧❛
r♦t✉r❛ s❡ ♣r♦❞✉❝❡ ❡♥ ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ❡♣♦①✐ q✉❡ ✉♥❡ ❧❛ s✉❢r✐❞❡r❛✳

❈♦♠♣❛r❛♥❞♦ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❛♠❜♦s ✜❧❛♠❡♥t♦s ❡♥❝♦♥tr❛♠♦s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❡♥ ❡❧
❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧♦s ❛❞❤❡s✐✈♦s✿ ❧❛ ❢✉❡r③❛ ❞❡ tr❛❝❝✐ó♥ ❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛❧
❯❱ ♠✉❡str❛♥ ✈❛❧♦r❡s ❡s❝❛s♦s ✭✐♥❢❡r✐♦r ❛ ✺ ❑❣❢✮ ② ♠❡❞✐♦s ✭♠❡♥♦s ❞❡ ✷✹ ❑❣❢✮ ②
✉♥❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ❡s❝❛s❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ✈✐❞r✐♦ ② ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ❞♦♥❞❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥ ❧❛s r♦t✉r❛s
❞❡❧ t✐♣♦ ❆✴❇✳ ❚r❛s ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❯❱ ✭✷✻✹ ❤✮ s❡ ✈❡ ✉♥ ❛✉♠❡♥t♦ ❡♥
❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ tr❛❝❝✐ó♥✱ ❛✉♥q✉❡ s❡ s✐❣✉❡♥ ♦❜t❡♥✐❡♥❞♦ ✈❛❧♦r❡s ❡s❝❛s♦s ② ♠❡❞✐♦s✱ s❡
♦❜s❡r✈❛♥ ✈❛❧♦r❡s ❛❧t♦s ✭s✉♣❡r✐♦r❡s ❛ ✷✹✮ ② ❧❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ t❛♠❜✐é♥ ❛✉♠❡♥t❛ ❞✐s♠✐✲
♥✉②❡♥❞♦ ❡❧ t✐♣♦ ❞❡ r♦t✉r❛ ❆✴❇ ✭s✐❡♥❞♦ ♠ás ♥✉♠❡r♦s❛ ❡♥ ❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❜❧❛♥❝♦✮ ②
❛♣❛r❡❝✐❡♥❞♦ ♠ás ❝❛s♦s ❞♦♥❞❡ ❧❛ r♦t✉r❛ s❡ ♣r♦❞✉❝❡ ❡♥tr❡ ❡❧ ❆❇❙ ② ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ❡♣♦①✐
✭t✐♣♦ ❈✴❨✮ ② ♣ér❞✐❞❛s ❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❡♥ ❡❧ ❆❇❙ ✭❋✐❣✳ ✽✳✸✾✮✳ ❍❛② ❝❛s♦s q✉❡ ♥♦ s❡ ✈❡♥
✐♥✢✉❡♥❝✐❛❞♦s ♣♦r ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❯❱ ❡♥ ❧♦s ❞♦s ✜❧❛♠❡♥t♦s✱ ❝♦♠♦ s♦♥ ❡❧ ❋❧✉♦❧✐♥❡ ❆✱
❡❧ ❑✻✵ ② ❡❧ ▼♦✇✐t❛❧ ❡♥ ❛❧❝♦❤♦❧ ❡tí❧✐❝♦ q✉❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧♦s ♠✐s♠♦s ✈❛❧♦r❡s ❛♥t❡s ②
❞❡s♣✉és✳ ❨ ♦tr♦s ❝❛s♦s ❡♥ ❞♦♥❞❡ ❧❛ ✐♥✢✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❯❱ ♦ ♠ás ❜✐❡♥ ❡❧
❝❛❧♦r ♣r♦❞✉❝✐❞♦ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❤❛♥ ♣r♦✈♦❝❛❞♦ ❧❛ ❛❞❤❡s✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ♣r♦❜❡t❛s
❛❧ ✈✐❞r✐♦ ❤❛❝✐❡♥❞♦ ♠✉② ❞✐❢í❝✐❧ ❡❧ ❛rr❛♥q✉❡✱ ♣♦s✐❜❧❡♠❡♥t❡ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❛❧❣✉♥❛ r❡❛❝❝✐ó♥
q✉í♠✐❝❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ② ❡❧ ❆❇❙✳ ❊st♦s ❝❛s♦s ♦❝✉rr❡♥ s♦❜r❡ t♦❞♦ ❡♥ ❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦
tr❛♥s❧ú❝✐❞♦ ✭❈❧❡❛r✮ ❞♦♥❞❡ ❧♦s t✐♣♦s ❞❡ r♦t✉r❛ ❈✴❨ s♦♥ ♥✉♠❡r♦s♦s✳

❚r❛s ❧❛ ✈❛❧♦r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❞❛t♦s s❡ ♠✉❡str❛ ❝♦♠♦ ✈❛❧♦r❡s ✐❞ó♥❡♦s ❞❡ ❢✉❡r③❛ ❞❡
tr❛❝❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ✶✵ ② ✷✺ ❑❣❢✱ q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛♥ ✉♥♦s ✈❛❧♦r❡s ♠❡❞✐♦s ② ❡❧ t✐♣♦ ❞❡ r♦t✉r❛
❝♦rr❡❝t❛ s❡rí❛ ❧❛ ❇✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ ❡♥ ❧❛ ❝❛♣❛ ❞❡ ❛❞❤❡s✐✈♦ ②❛ q✉❡ ♠✉❡str❛ ✉♥❛ ❜✉❡♥❛
❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ t❛♥t♦ ❡♥ ❡❧ ✈✐❞r✐♦ ❝♦♠♦ ❡♥ ❡❧ ❆❇❙ ❞♦♥❞❡ ❡❧ ♣♦r❝❡♥t❛❥❡

✶✾✺



❈❛♣ít✉❧♦ ✽✳ ❊♥s❛②♦s ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥❡♥ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥

❚❛❜❧❛ ✽✳✽✿ ◆❛t✉r❛❧❡③❛ ❞❡ ❧❛ r♦t✉r❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ✈✐❞r✐♦✱ ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ② ❡❧ ❆❇❙ ✭❈❧❡❛r✮ ❛♥t❡s
❞❡ ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛✳

❆❞❤❡s✐✈♦
❋✉❡r③❛

r♦t✉r❛✭❑❣❢✮

❚❡♥s✐ó♥
r♦t✉r❛
✭▼P❛✮

❚✐♣♦ r♦t✉r❛

❑✻✵ ✷✵✪ ❡♥
❛❧❝♦❤♦❧ ❡tí❧✐❝♦

< 5− 12 < 0,16− 0,37 ✾✽✪ ❆✴❇ ✲ ✷✪ ❇

▼♦✇✐t❛❧ ✷✵✪ ❡♥
❛❧❝♦❤♦❧ ❡tí❧✐❝♦

< 5− 16 < 0,16− 0,49 ✶✵✵✪ ❆✴❇

P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ✷✺✪
❡♥ ❛❝❡t♦♥❛

✷✵ ✵✳✼✹ ✶✵✵✪ ❈✴❨

P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ✷✺✪
❡♥ ❛❝❡t♦♥❛

✶✺ ✵✳✹✻ ✽✵✪ ❆✴❇ ✲ ✷✵✪ ❇

❊✈❛❧❝✐t❡ ✷✺✪ ❡♥
❛❝❡t♦♥❛

< 5− 12 < 0,16− 0,37 ✾✵✪ ❆✴❇ ✲ ✶✵✪ ❇

P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ✷✺✪
❡♥ ❞♦✇❛♥♦❧❞ P▼

✶✵ ✵✳✸✶ ✻✺✪ ❇ ✲ ✸✺✪ ❆✴❇

P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ✷✺✪
❡♥ ❞♦✇❛♥♦❧❞ P▼

✶✽ ✵✳✺✺ ✾✼✪ ❆✴❇ ✲ ✸✪ ❇

❊✈❛❧❝✐t❡ ✷✺✪ ❡♥
❞♦✇❛♥♦❧❞ P▼

✶✵ ✵✳✸✶ ✶✵✵✪ ❆✴❇

P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ✷✺✪
❡♥ ❡t✐❧ ❛❝❡t❛t♦

✶✻ ✵✳✹✾ ✼✵✪ ❇ ✲ ✸✵✪ ❇✴❈

P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ✷✺✪
❡♥ ❡t✐❧ ❛❝❡t❛t♦

< 5 < 0,16 ✶✵✵✪ ❆✴❇

❊✈❛❧❝✐t❡ ✷✺✪ ❡♥
❡t✐❧ ❛❝❡t❛t♦

✶✸ ✵✳✹✵ ✾✼✪ ❆✴❇ ✲ ✸✪ ❇

P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ✷✺✪
❡♥ ❜✉t✐❧ ❛❝❡t❛t♦

✶✽ ✵✳✺✺ ✻✵✪ ❇ ✲ ✹✵✪ ❆✴❇

P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ✷✺✪
❡♥ ❜✉t✐❧ ❛❝❡t❛t♦

✶✻ ✵✳✹✾ ✶✵✵✪ ❈✴❨

❊✈❛❧❝✐t❡ ✷✺✪ ❡♥
❜✉t✐❧ ❛❝❡t❛t♦

✷✹ ✵✳✼✹ ✶✵✵✪ ❆✴❇

❋❧✉♦❧✐♥❡ ❆ < 5 < 0,16 ✶✵✵✪ ❆✴❇

✶✾✻



✽✳✹ ❊♥s❛②♦ ✸✳ ❘❡s✐st❡♥❝✐❛ ❛ ❧❛ tr❛❝❝✐ó♥

❚❛❜❧❛ ✽✳✾✿ ◆❛t✉r❛❧❡③❛ ❞❡ ❧❛ r♦t✉r❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ✈✐❞r✐♦✱ ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ② ❡❧ ❆❇❙ ✭❈❧❡❛r✮ ❞❡s♣✉és
❞❡ ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛✳

❆❞❤❡s✐✈♦
❋✉❡r③❛

r♦t✉r❛✭❑❣❢✮

❚❡♥s✐ó♥
r♦t✉r❛
✭▼P❛✮

❚✐♣♦ r♦t✉r❛

❑✻✵ ✷✵✪ ❡♥
❛❧❝♦❤♦❧ ❡tí❧✐❝♦

< 5 < 0,16 ✺✵✪ ❇ ✲ ✺✵✪ ❆✴❇

▼♦✇✐t❛❧ ✷✵✪ ❡♥
❛❧❝♦❤♦❧ ❡tí❧✐❝♦

< 5− 16 < 0,16− 0,49 ✾✵✪ ❆✴❇ ✲ ✶✵✪ ❇

P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ✷✺✪
❡♥ ❛❝❡t♦♥❛

✷✾ ✵✳✽✾
✾✽✪ ❆✴❇ ✲ ✷✪

❇✴❈
P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ✷✺✪

❡♥ ❛❝❡t♦♥❛
< 5 < 0,16 ✸✵✪ ❇ ✲ ✼✵✪ ❇✴❈

❊✈❛❧❝✐t❡ ✷✺✪ ❡♥
❛❝❡t♦♥❛

✸✶ ✵✳✾✻ ✺✪ ❇✴❈ ✲ ✾✺✪ ❇

P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ✷✺✪
❡♥ ❞♦✇❛♥♦❧❞ P▼

✸✵ ✵✳✾✹ ✾✽✪ ❆✴❇ ✲ ✷✪ ❇

P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ✷✺✪
❡♥ ❞♦✇❛♥♦❧❞ P▼

✺✶ ✶✳✺✽ ✶✵✵✪ ❈✴❨

❊✈❛❧❝✐t❡ ✷✺✪ ❡♥
❞♦✇❛♥♦❧❞ P▼

✶✹ ✵✳✹✸ ✾✺✪ ❆✴❇ ✲ ✺✪ ❇

P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ✷✺✪
❡♥ ❡t✐❧ ❛❝❡t❛t♦

✸✷ ✵✳✾✾ ✶✵✵✪ ❈✴❨

P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ✷✺✪
❡♥ ❡t✐❧ ❛❝❡t❛t♦

✹✷ ✶✳✸✵ ✶✵✵✪ ❈✴❨

❊✈❛❧❝✐t❡ ✷✺✪ ❡♥
❡t✐❧ ❛❝❡t❛t♦

✸✶ ✵✳✾✻ ✶✵✵✪ ❈✴❨

P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ✷✺✪
❡♥ ❜✉t✐❧ ❛❝❡t❛t♦

✸✸ ✶✳✵✷ ✶✵✵✪ ❈✴❨

P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ✷✺✪
❡♥ ❜✉t✐❧ ❛❝❡t❛t♦

✸✵ ✵✳✾✹ ✶✵✵✪ ❈✴❨

❊✈❛❧❝✐t❡ ✷✺✪ ❡♥
❜✉t✐❧ ❛❝❡t❛t♦

✹✽ ✶✳✹✽ ✸✺✪ ❇ ✲ ✻✺✪ ❇✴❈

❋❧✉♦❧✐♥❡ ❆ < 5− 12 < 0,16− 0,37 ✺✵✪ ❇ ✲✺✵✪ ❆✴❇

✶✾✼



❈❛♣ít✉❧♦ ✽✳ ❊♥s❛②♦s ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥❡♥ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥

❚❛❜❧❛ ✽✳✶✵✿ ◆❛t✉r❛❧❡③❛ ❞❡ ❧❛ r♦t✉r❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ✈✐❞r✐♦✱ ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ② ❡❧ ❆❇❙✳

❋✐❧❛♠❡♥t♦ ❈❛♣❛ ❚❡♥s✐ó♥ r♦t✉r❛ ❚✐♣♦ r♦t✉r❛
❈❧❡❛r ✭❛♥t❡s✮ ♣✐♥t✉r❛✰❛❞❤❡s✐ó♥ ❁✵✳✶✻ ✽✽✪ ❆✴❇ ✲ ✶✷✪ ❇

♣✐♥t✉r❛ ❁✵✳✶✻ ✽✺✪ ❆✴❇ ✲ ✶✺✪ ❇
❈❧❡❛r ✭❞❡s♣✉és✮ ♣✐♥t✉r❛✰❛❞❤❡s✐ó♥ ❁✵✳✶✻ ✽✽✪ ❆✴❇ ✲ ✶✷✪ ❇

♣✐♥t✉r❛ ❁✵✳✶✻ ✻✵✪ ❇✴❈ ✲ ✹✵✪ ❇
❲❤✐t❡ ✭❛♥t❡s✮ ♣✐♥t✉r❛✰❛❞❤❡s✐ó♥ ❁✵✳✶✻ ✽✻✪ ❆✴❇ ✲ ✶✹✪ ❇

♣✐♥t✉r❛ ❁✵✳✶✻ ✾✺✪ ❆✴❇ ✲ ✺✪ ❇
❲❤✐t❡ ✭❞❡s♣✉és✮ ♣✐♥t✉r❛✰❛❞❤❡s✐ó♥ ❁✵✳✶✻ ✾✶✪ ❆✴❇ ✲ ✾✪ ❇

♣✐♥t✉r❛ ❁✵✳✶✻ ✽✾✪ ❆✴❇ ✲ ✶✶✪ ❇✴❨

❡st❛rí❛ ❡♥tr❡ ✷✺✪ ② ✼✺✪ ❞❡ s❡♣❛r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ❡♥ ❝❛❞❛ ❧❛❞♦✳ ❉❡♥tr♦ ❞❡ ❡st♦s
r❛♥❣♦s ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ♠ás ✐❞ó♥❡♦ s❡rí❛ ❡❧ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ❛❧ ✷✺✪ ❡♥ ❞♦✇❛♥♦❧❞ P▼✳

❈❛r❛❝t❡r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ❆❇❙ ② ❡❧ r❡❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦ ❞❡
♣✐♥t✉r❛

❊♥ ❝✉❛♥t♦ ❛ ❧♦s ❛rr❛♥q✉❡s ❡♥tr❡ ❡❧ ❆❇❙ ② ❡❧ r❡❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♣✐♥t✉r❛✱ ❧♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s
t✐♣♦s ❞❡ r♦t✉r❛ s❡ ♣✉❡❞❡♥ ✈❡r ❡♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✽✳✺✳ ▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ✭❚❛❜ ✽✳✶✵✮ ♠✉❡str❛♥
q✉❡ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❛♥t❡s ② ❞❡s♣✉és ❞❡ ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❯❱ ② ❝♦♥ ♠❡❞✐✉♠ ② s✐♥
♠❡❞✐✉♠ ♣r❡s❡♥t❛♥ ✉♥❛ ❢✉❡r③❛ ❞❡ tr❛❝❝✐ó♥ ✐♥❢❡r✐♦r ❛ ✺ ❑❣❢ ② ❧❛s r♦t✉r❛s ♣r♦❞✉❝✐❞❛s
s♦♥ ❞❡ t✐♣♦ ❆✴❇ ❛ ❡①❝❡♣❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥❛ ❞❡❧ t✐♣♦ ❇✴❈ ✭♣r♦❜❡t❛ ❈❧❡❛r tr❛s ❡❧ ❯❱
❝♦♥ ❝❛♣❛ ❞❡ ♣✐♥t✉r❛ ♣✉r❛✮✳ ▲❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ♠❡❞✐✉♠ ♥♦ ♠❡❥♦r❛ ✭♥✐ ❡♠♣❡♦r❛✮ ❧❛
❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛ ❞❡ r❡❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦✳ ▲❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ♣r❡s❡♥t❛❞❛ ♣♦r ❡st❛ ♣✐♥t✉r❛
♣❛r❡❝❡ s✉✜❝✐❡♥t❡ ♣❛r❛ s✉ ❢✉♥❝✐ó♥ ❛ ♣❡s❛r ❞❡ s✉ ❜❛❥❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛✳

❉✉r❛♥t❡ ❧♦s ❛rr❛♥q✉❡s s❡ ❤❛ ♦❜s❡r✈❛❞♦ q✉❡ tr❛s ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❯❱
❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛ ❞❡ ♣✐♥t✉r❛ ✭s✐♥ ♠❡❞✐✉♠✮✱ t❛♥t♦ ❡♥ ❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❜❧❛♥❝♦ ✭❲❤✐t❡✮ ❝♦♠♦
tr❛♥s❧ú❝✐❞♦ ✭❈❧❡❛r✮✱ ❡❧ r❡❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♣✐♥t✉r❛ q✉❡❞❛❜❛ ❛❞❤❡r✐❞♦ ❡♥ s✉ ❣r❛♥
♠❛②♦rí❛ ❛ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ❆❇❙✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ ♥♦ s❡ ❛rr❛♥❝❛✱ ❛❧ ❝♦♥tr❛r✐♦ ❞❡ ❧♦ q✉❡
♣❛s❛❜❛ ❡♥ ❧❛s ❞❡♠ás ♣r♦❜❡t❛s ❞♦♥❞❡ ❡❧ r❡❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦ s❡ s❡♣❛r❛ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡
② q✉❡❞❛ ❛❞❤❡r✐❞♦ ❛ ❧❛ s✉❢r✐❞❡r❛ ✭❋✐❣✳ ✽✳✹✵✮✳ P❛r❛ ❝♦♥♦❝❡r ❝♦♥ ❡①❛❝t✐t✉❞ q✉❡ ❤❛
♦❝✉rr✐❞♦ ❤❛❜rí❛ q✉❡ ❛♥❛❧✐③❛r ❧❛s ♣r♦❜❡t❛s✱ ♣❡r♦ s❡ ❝r❡❡ q✉❡ ♣✉❞♦ s❡r ♣r♦✈♦❝❛❞♦ ♣♦r
❛❧❣✉♥❛ r❡❛❝❝✐ó♥ q✉í♠✐❝❛ ❡♥tr❡ ❡❧ r❡❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦ ② ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ❆❇❙ ♣r♦❞✉❝✐❞❛
♣♦r ❡❧ ❝❛❧♦r ❞✉r❛♥t❡ ❡❧ ❝✐❝❧♦ ❞❡ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❯❱✳

✶✾✽



✽✳✺ ❊♥s❛②♦ ✹✳ ▼❡❞✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣❍

❋✐❣✉r❛ ✽✳✹✵✿ Pr♦❜❡t❛s ❞❡ ❆❇❙ ❝♦♥ ❝❛♣❛ ♣✐❝tór✐❝❛ tr❛s ❡❧ ❡♥s❛②♦ ❞❡ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛✱ ❞♦♥❞❡ s❡
♣✉❡❞❡ ✈❡r ❧♦s r❡st♦s ❞❡ ♣✐♥t✉r❛ q✉❡ s❡ q✉❡❞❛♥ ❡♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ❆❇❙ ② ❡♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡
❞❡ ❧❛ s✉❢r✐❞❡r❛✳

✽✳✺ ❊♥s❛②♦ ✹✳ ▼❡❞✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣❍

▲❛ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❞❡♣❡♥❞❡✱ ❡♥ ❣r❛♥ ♠❡❞✐❞❛✱ ❞❡ ❧♦s ❢❛❝t♦r❡s
♠❡❞✐♦❛♠❜✐❡♥t❛❧❡s q✉❡ ❧♦ r♦❞❡❛♥ ② ❞❡ ❧❛s r❡❛❝❝✐♦♥❡s ❞❡s❡♥❝❛❞❡♥❛♥t❡s ✐♥✢✉❡♥❝✐❛❞❛s
♣♦r ❡❧ ❢❛❝t♦r ❞❡❧ ♣❍ ♣r❡s❡♥t❡✳ ❊❧ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ s❡ ✈❡ ❛❢❡❝t❛❞♦ ♣♦r ❡❧ ♣❍ t❛♥t♦
s✐ s♦♥ s♦❧✉❝✐♦♥❡s ❜ás✐❝❛s ✭❞❡ ♣❍ ✾ ♦ ♠ás✮ ❝♦♠♦ á❝✐❞❛s ✭❞❡ ♣❍ ✺ ♦ ♠❡♥♦s✮✳ P♦r
❡s♦ ❡♥ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ r❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ❡s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝♦♥♦❝❡r ❡❧ ♣❍ ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s
q✉❡ ✈❛♥ ❛ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞♦s✱ ❡♥ ❡st❡ ❝❛s♦ s❡ ❤❛♥ t❡st❛❞♦ ❧♦s ❛❞❤❡s✐✈♦s ② ❧♦s ✜❧❛♠❡♥t♦s
s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦s✳ ❈♦♠♦ ❡st♦s ❞♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❡stá♥ ❡♥ ❡st❛❞♦ só❧✐❞♦ s❡ ❤❛ ♦❜t❡♥✐❞♦
❡❧ ♣❍ ❞❡❧ ❡①tr❛❝t♦ ❛❝✉♦s♦✳ P❛r❛ ❡❧❧♦ ❤❡♠♦s r❡❛❧✐③❛❞♦ ✉♥ t❡st ❜❛s❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ♥♦r♠❛
❇❙✹✾✼✶✱ ✷✵✵✷ q✉❡ ❛♣❛r❡❝❡ ❡♥ ❚❤✐❝❦❡tt ② ▲❡❡ ✭✷✵✵✹✮✳ ❊st❡ ♠ét♦❞♦ ♠✐❞❡ ❡❧ ♣❍
s✉♠❡r❣✐❡♥❞♦ ✉♥ ♣❡s♦ ❝♦♥♦❝✐❞♦ ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛ ❡♥ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡♥ ❝♦♥♦❝✐❞♦ ❞❡ ❛❣✉❛
❞✉r❛♥t❡ ✉♥ t✐❡♠♣♦ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞♦✳ ▲❛ ❝❛❧✐❞❛❞ ❞❡❧ ❛❣✉❛ ❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ s❡ r❡❝♦♠✐❡♥❞❛
❛❣✉❛ ❞❡st✐❧❛❞❛ ♦ ❞❡s✐♦♥✐③❛❞❛✳ ❉❡♥tr♦ ❞❡ ❡s❡ ❛❣✉❛✱ ✉♥❛ ✈❡③ ♣❛s❛❞♦ ❡❧ t✐❡♠♣♦✱ s❡
s✉♠❡r❣❡ ❡❧ ❡❧❡❝tr♦❞♦ ♦ ❡❧ ♣❛♣❡❧ ✐♥❞✐❝❛❞♦r ❞❡ ♣❍✳ ❙❡ r❡❝♦♠✐❡♥❞❛ q✉❡ ❡❧ ♣❍ ❞❡ ❧♦s
♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ ❡♥tr❛♥ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t♦ ❝♦♥ ♦❜❥❡t♦s ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❞❡❜❡rí❛ ❡st❛r
❡♥tr❡ ✺✳✺ ② ✽✳✺✳

❊❧ ♣r♦❝❡s♦ q✉❡ s❡ ❤❛ s❡❣✉✐❞♦ ♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❡st❡ ❡♥s❛②♦ ❤❛ s✐❞♦ ❡❧ s✐❣✉✐❡♥t❡✿

❯t✐❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❛❣✉❛ ❞❡s✐♦♥✐③❛❞❛ ❝♦♥ ✉♥ ❣r❛❞♦ ❞❡ ♣✉r❡③❛ ❞❡ 1µS/cm ② ✉♥
✈❛❧♦r ❞❡ ♣❍ ❞❡ ✻✱✷✹ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡✳

✶✾✾



❈❛♣ít✉❧♦ ✽✳ ❊♥s❛②♦s ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥❡♥ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥

❚❛❜❧❛ ✽✳✶✶✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ♣❍ ❞❡ ❧♦s ✜❧❛♠❡♥t♦s✳

▼✉❡str❛ ♣❍ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛
❲❤✐t❡ ✻✱✷✷ 20, 5◦❈

❲❤✐t❡ ❡①tr✉✐❞♦ ✻✱✸ 20, 7◦❈
❈❧❡❛r ✻✱✶✼ 20, 3◦❈

❈❧❡❛r ❡①tr✉✐❞♦ ✻✱✷✺ 20, 5◦❈

■♥♠❡rs✐ó♥ ❞❡ ✶ ❣r ❞❡ ♠✉❡str❛✱ s❡❝❝✐♦♥❛❞❛ ❡♥ ♣❡q✉❡ñ♦s ❢r❛❣♠❡♥t♦s✱ ❡♥ ✺✵ ♠❧
❞❡ ❛❣✉❛ ❞❡s✐♦♥✐③❛❞❛ ❞✉r❛♥t❡ ✉♥❛ ❤♦r❛✳

❯t✐❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ❜❛ñ♦ ❞❡ ✉❧tr❛s♦♥✐❞♦ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ❡t❛♣❛ ❞❡ ✐♥♠❡rs✐ó♥ ♣❛r❛
❛❝❡❧❡r❛r ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❡①tr❛❝❝✐ó♥✳

❋✐❧tr❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❛❣✉❛ ♣❛r❛ s❡♣❛r❛r ❧❛s ♠✉❡str❛s só❧✐❞❛s✳

❉❡t❡r♠✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣❍ ❞❡❧ ❛❣✉❛ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ✉♥ ❚❡st❡r ♠❡❞✐❞♦r ❞❡ ♣❍ ❍■ ✾✽✶✸✵
❈♦♠❜♦ ❲❛t❡r♣r♦♦❢✱ ❝♦♥ ✉♥ r❛♥❣♦ ❞❡ ✵✳✵✵ ❛ ✶✹✳✵✵ ♣❍✱ ❝♦♥ ✉♥❛ r❡s♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡
✵✳✵✶ ♣❍ ② ✉♥❛ ♣r❡❝✐s✐ó♥ ✭❛ 20◦❈✮ ❞❡ ±0,05 ♣❍✳

❘❡❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ✸ ♠❡❞✐❞❛s ❡♥ ❝❛❞❛ ♠✉❡str❛ ♣❛r❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡❧ ✈❛❧♦r ♠❡❞✐♦✳

✽✳✺✳✶ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ② ❞✐s❝✉s✐ó♥

❊♥ ❝✉❛♥t♦ ❛ ❧♦s ✜❧❛♠❡♥t♦s ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ♠✉❡str❛♥ ✉♥♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ♣❍
♣ró①✐♠♦s ❛ ✻✱✷ ❡♥ t♦❞❛s ❧❛s ♠✉❡str❛s ❡♥s❛②❛❞❛s ✭t❛❜❧❛ ✽✳✶✶✮ ♥♦ ♣r♦❞✉❝✐é♥❞♦s❡
♥✐♥❣ú♥ ❝❛♠❜✐♦ tr❛s ❧❛ ❡①tr✉s✐ó♥ ❞❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦✳ ❚❡♥✐❡♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ q✉❡ ✻✱✷✹ ❡s ❡❧
✈❛❧♦r ✐♥✐❝✐❛❧✱ ❧❛s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ♥♦ s♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛s✳ ▲❛ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣❍ t❛♠❜✐é♥ s❡
❧❧❡✈ó ❛ ❝❛❜♦✱ ❞❡ ♠❛♥❡r❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐❛ ❡♥ ❧♦s ✜❧❛♠❡♥t♦s✱ ❝♦♥ t✐r❛s ✐♥❞✐❝❛❞♦r❛s ❞❡
♣❍ ♣♦r ❝❛♠❜✐♦ ❞❡ ❝♦❧♦r ✭❋✐❣✳ ✽✳✹✶ ② ✽✳✹✷✮ q✉❡ ♠✉❡str❛♥ ✉♥♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ✻ ✉♥✐❞❛❞❡s
♣♦r ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦❧♦r ❝♦♥ ❧❛ ❡s❝❛❧❛ ❡stá♥❞❛r✳

❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❧♦s ❛❞❤❡s✐✈♦s ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ♦❜t❡♥✐❞♦s ♠✉❡str❛♥ ✉♥❛ ❧✐❣❡r❛ ❛❝✐❞❡③ ❡♥
r❡❧❛❝✐ó♥ ❛❧ ✈❛❧♦r ❞❡❧ ❛❣✉❛ ✐♥✐❝✐❛❧✳ ❊st❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ♥♦ ❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛ ② s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥
❞❡♥tr♦ ❞❡❧ r❛♥❣♦ ✐❞ó♥❡♦✳

❊♥ r❡s✉♠❡♥✱ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♠✉❡str❛♥ q✉❡ ❧♦s ✜❧❛♠❡♥t♦s ② ❧♦s ❛❞❤❡s✐✈♦s ♣r❡s❡♥t❛♥
✉♥♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ♣❍ ❡①tr❛í❞♦s ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ r❛♥❣♦ ✐❞ó♥❡♦✳

✷✵✵



✽✳✻ ❊♥s❛②♦ ✺✳ ❊s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ■♥❢r❛rr♦❥❛ ♣♦r ❚r❛♥s❢♦r♠❛❞❛ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r

❚❛❜❧❛ ✽✳✶✷✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ ♣❍ ❞❡ ❧♦s ❛❞❤❡s✐✈♦s✳

❆❞❤❡s✐✈♦ ♣❍ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛
❑✻✵ ✷✵✪ ❡♥ ❛❧❝♦❤♦❧ ❡tí❧✐❝♦ ✺✱✻ 20, 6◦❈

▼♦✇✐t❛❧ ✷✵✪ ❡♥ ❛❧❝♦❤♦❧ ❡tí❧✐❝♦ ✺✱✽ 20, 4◦❈
P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ❡♥ ✷✺✪ ❡♥ ❛❝❡t♦♥❛ ✺✱✽ 20, 5◦❈
P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ❡♥ ✷✺✪ ❡♥ ❛❝❡t♦♥❛ ✺✱✽ 20, 2◦❈

❊✈❛❧❝✐t❡ ✷✺✪ ❡♥ ❛❝❡t♦♥❛ ✺✱✸ 20, 4◦❈
P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ✷✺✪ ❡♥ ❞♦✇❛♥♦❧❞ P▼ ✺✱✾ 20, 3◦❈
P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ✷✺✪ ❡♥ ❞♦✇❛♥♦❧❞ P▼ ✺✱✼ 20, 3◦❈

❊✈❛❧❝✐t❡ ✷✺✪ ❡♥ ❞♦✇❛♥♦❧❞ P▼ ✺✱✹ 20, 7◦❈
P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ✷✺✪ ❡♥ ❡t✐❧ ❛❝❡t❛t♦ ✺✱✾ 20, 3◦❈
P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ✷✺✪ ❡♥ ❡t✐❧ ❛❝❡t❛t♦ ✺✱✶ 20, 1◦❈

❊✈❛❧❝✐t❡ ✷✺✪ ❡♥ ❡t✐❧ ❛❝❡t❛t♦ ✺✱✵ 20, 4◦❈
P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ✷✺✪ ❡♥ ❜✉t✐❧ ❛❝❡t❛t♦ ✺✱✼ 20, 6◦❈
P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ✷✺✪ ❡♥ ❜✉t✐❧ ❛❝❡t❛t♦ ✺✱✹ 20, 2◦❈

❊✈❛❧❝✐t❡ ✷✺✪ ❡♥ ❜✉t✐❧ ❛❝❡t❛t♦ ✺✱✺ 20, 6◦❈
❋❧✉♦❧✐♥❡ ❆ ✺✱✻ 20, 4◦❈

❋✐❣✉r❛ ✽✳✹✶✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❝♦♥ ❧❛s t✐r❛s ❞❡ ✐♥❞✐❝❛❞♦r❡s ❞❡ ♣❍ ❡♥ ❧❛ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛✲
❝✐ó♥ ❞❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❜❧❛♥❝♦ ✭❲❤✐t❡✮✳ ❊♥ ❧❛ ❧í♥❡❛ s✉♣❡r✐♦r ❛♣❛r❡❝❡♥ ❧❛s ♠❡❞✐❞❛s ❞❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦
s✐♥ ❡①tr✉✐r ✭❛✱❜✱❝✮✱ ② ❧❛s ♠❡❞✐❞❛s ❞❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❡①tr✉í❞♦ ✭❛✬✱❜✬✱❝✬✮ ② ❡♥ ❧❛ ❧í♥❡❛ ❞❡ ❛❜❛❥♦
❧❛s ❡s❝❛❧❛s ❞❡ ❝♦❧♦r ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❛s ♣❛r❛ s❛❜❡r ❡❧ ♣❍ ♦❜t❡♥✐❞♦✱ ❡♥ ❡st❡ ❝❛s♦ ♣❍ ✻ ✭❝✉❛❞r❛❞♦
r♦❥♦✮✳

✽✳✻ ❊♥s❛②♦ ✺✳ ❊s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ■♥❢r❛rr♦❥❛ ♣♦r ❚r❛♥s❢♦r♠❛❞❛

❞❡ ❋♦✉r✐❡r

▲❛ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ✐♥❢r❛rr♦❥❛ ♣♦r tr❛♥s❢♦r♠❛❞❛ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✭❋❚■❘ ❞❡ s✉s s✐❣❧❛s ❡♥
✐♥❧és✮✱ ♦❢r❡❝❡ ♦♣♦rt✉♥✐❞❛❞❡s ❝❛s✐ ✐❧✐♠✐t❛❞❛s ♣❛r❛ ❧❛ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣♦❧í♠❡r♦s

✷✵✶



❈❛♣ít✉❧♦ ✽✳ ❊♥s❛②♦s ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥❡♥ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥

❋✐❣✉r❛ ✽✳✹✷✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❝♦♥ ❧❛s t✐r❛s ❞❡ ✐♥❞✐❝❛❞♦r❡s ❞❡ ♣❍ ❡♥ ❧❛ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛✲
❝✐ó♥ ❞❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ tr❛♥s❧ú❝✐❞♦ ✭❈❧❡❛r✮✳ ❊♥ ❧❛ ❧í♥❡❛ s✉♣❡r✐♦r ❧❛s ♠❡❞✐❞❛s ❞❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ s✐♥
❡①tr✉✐r ✭❛✱❜✱❝✮✱ ② ❧❛s ♠❡❞✐❞❛s ❞❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❡①tr✉í❞♦ ✭❛✬✱❜✬✱❝✬✮ ② ❡♥ ❧❛ ❧í♥❡❛ ❞❡ ❛❜❛❥♦ ❧❛s
❡s❝❛❧❛s ❞❡ ❝♦❧♦r ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❛s ♣❛r❛ s❛❜❡r ❡❧ ♣❍ ♦❜t❡♥✐❞♦✱ ❡♥ ❡st❡ ❝❛s♦ ♣❍ ✻ ✭❝✉❛❞r❛❞♦
r♦❥♦✮✳

② ❛❞✐t✐✈♦s✳ ▲❛s ✈❡♥t❛❥❛s s♦♥✿ r❡❛❧✐③❛ t❛♥t♦ ❛♥á❧✐s✐s ❝✉❛❧✐t❛t✐✈♦ ❝♦♠♦ ❝✉❛♥t✐t❛t✐✈♦
♠✉② rá♣✐❞♦ ② ❢á❝✐❧✳ ❙❡ ❜❛s❛ ❡♥ ❧❛ ✐♥t❡r❛❝❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛t❡r✐❛ ② ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❡❧❡❝✲
tr♦♠❛❣♥ét✐❝❛ ❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛ ❡♥ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❞❡❧ ✐♥❢r❛rr♦❥♦ ✭✵✱✼✲ 1000µm✮✳ ▲❛
r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐❝❛ ✐♥❢r❛rr♦❥❛ ♣r♦❞✉❝❡ ❝❛♠❜✐♦s ✈✐❜r❛❝✐♦♥❛❧❡s ② r♦t❛t♦r✐♦s
❡♥ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❛ q✉❡ ❢♦r♠❛ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ q✉í♠✐❝❛ ❞❡ ❧❛ s✉st❛♥❝✐❛ ❛♥❛❧✐③❛❞❛ ❞♦♥❞❡
❝❛❞❛ ❡s♣❡❝tr♦ ♦❜t❡♥✐❞♦ ❡s ú♥✐❝♦ ❡♥ ❝❛❞❛ s✉st❛♥❝✐❛ ✭◆❛r❛♥❥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

❊st❛ té❝♥✐❝❛ s❡ ❤❛ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❧❛ ♥❛t✉r❛❧❡③❛ ❞❡ ❧♦s ♣❧ást✐❝♦s ② ❡✈❛❧✉❛r
❧♦s ❝❛♠❜✐♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❞♦s ❝♦♠♦ ❝♦♥s❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ ❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❯❱✳
P❛r❛ ❡❧❧♦✱ s❡ ❤❛ ❡♠♣❧❡❛❞♦ ✉♥ ❡q✉✐♣♦ ❱❡rt❡① ✼✵✱ ❇r✉❦❡r ❖♣t✐❝s✱ ❝♦♥ s✐st❡♠❛ ❞❡
r❡✢❡①✐ó♥ t♦t❛❧ ❛t❡♥✉❛❞❛ ✭❆❚❘ ❞❡ s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮ ② ❝♦♥ ✉♥ ❞❡t❡❝t♦r ❋❘✲
❉❚●❙ ❝♦♥ r❡❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦ ♣❛r❛ ❡st❛❜✐❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛✽✳ ◆ú♠❡r♦ ❞❡ ❜❛rr✐❞♦s
❛❝✉♠✉❧❛❞♦s✿ ✸✷✱ r❡s♦❧✉❝✐ó♥✿ ✹ ❝♠ ✲✶✳

✽✳✻✳✶ Pr❡♣❛r❛❝✐ó♥ ❞❡ ♠✉❡str❛s

▲❛s ♠✉❡str❛s s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞❛s ♣❛r❛ ❡st❡ ❡♥s❛②♦ ❢✉❡r♦♥ ✽ ♣r♦❜❡t❛s✱ ✹ ❞❡ ❝❛❞❛ ✜❧❛♠❡♥t♦
✭❲❤✐t❡ ② ❈❧❡❛r✮✱ ❞♦♥❞❡ ❧❛ ♠✐t❛❞ ❢✉❡ s♦♠❡t✐❞❛ ❛ ✉♥❛ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❝♦♥
♣❛♣❡❧❡s ❛❜r❛s✐✈♦s ② ♠✐❝r♦t♦r♥♦ ② ❡①♣✉❡st❛ ❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛✳ ❊♥ r❡s✉♠❡♥✿

▼✉❡str❛ ❆❇❙❲❤✐t❡ s✐♥ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ② s✐♥ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛❧ ❯❱ ✭❲✳✵✳✵✮

▼✉❡str❛ ❆❇❙ ❲❤✐t❡ s✐♥ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ② ❝♦♥ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛❧ ❯❱
✭❲✳✶✳✵✮

✽❊❧ ❡♥s❛②♦ ❢✉❡ r❡❛❧✐③❛❞♦ ♣♦r ❡❧ ■♥st✐t✉t♦ ❯♥✐✈❡rs✐t❛r✐♦ ❞❡ ❘❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ P❛tr✐♠♦♥✐♦✱ ❡♥ ❧❛
❯♥✐✈❡rs✐t❛t P♦❧✐tè❝♥✐❝❛ ❞❡ ❱❛❧è♥❝✐❛

✷✵✷



✽✳✻ ❊♥s❛②♦ ✺✳ ❊s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ■♥❢r❛rr♦❥❛ ♣♦r ❚r❛♥s❢♦r♠❛❞❛ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r

▼✉❡str❛ ❆❇❙ ❲❤✐t❡ ❝♦♥ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ② s✐♥ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛❧ ❯❱
✭❲✳✵✳✶✮

▼✉❡str❛ ❆❇❙ ❲❤✐t❡ ❝♦♥ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ② ❝♦♥ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛❧ ❯❱
✭❲✳✶✳✶✮

▼✉❡str❛ ❆❇❙ ❈❧❡❛r s✐♥ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ② s✐♥ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛❧ ❯❱ ✭❈✳✵✳✵✮

▼✉❡str❛ ❆❇❙ ❈❧❡❛r s✐♥ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ② ❝♦♥ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛❧ ❯❱ ✭❈✳✶✳✵✮

▼✉❡str❛ ❆❇❙ ❈❧❡❛r ❝♦♥ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ② s✐♥ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛❧ ❯❱ ✭❈✳✵✳✶✮

▼✉❡str❛ ❆❇❙ ❈❧❡❛r ❝♦♥ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ② ❝♦♥ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛❧ ❯❱
✭❈✳✶✳✶✮

❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✽✳✹✸✱ s❡ ♣✉❡❞❡♥ ✈❡r ❧❛s ♣r♦❜❡t❛s ✉t✐❧✐③❛❞❛s✳

❋✐❣✉r❛ ✽✳✹✸✿ Pr♦❜❡t❛s r❡❛❧✐③❛❞❛s ♣❛r❛ s✉ ❛♥á❧✐s✐s ♣♦r ❋❚■❘✿ ❛ ❧❛ ✐③q✉✐❡r❞❛ ❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦
❲❤✐t❡ ✭❡❧ ♣r✐♠❡r ❣r✉♣♦ ❤❛ r❡❝✐❜✐❞♦ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ② ❡❧ s❡❣✉♥❞♦ ♥♦ ② ❡♥ ❝❛❞❛ ✉♥♦
❧❛ ♣r♦❜❡t❛ ❞❡ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛ ❤❛ s✐❞♦ ❡①♣✉❡st❛ ❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❯❱✮ ② ❛ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛ ❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦
❈❧❡❛r ✭❡❧ ♣r✐♠❡r ❣r✉♣♦ ❤❛ r❡❝✐❜✐❞♦ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ② ❡❧ s❡❣✉♥❞♦ ♥♦ ② ❡♥ ❝❛❞❛ ✉♥♦
❧❛ ♣r♦❜❡t❛ ❞❡ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛ ❤❛ s✐❞♦ ❡①♣✉❡st❛ ❛ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❯❱✮✳

✽✳✻✳✷ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ② ❞✐s❝✉s✐ó♥

❊♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✽✳✶✸✱ ♣❡rt❡♥❡❝✐❡♥t❡ ❛ ❧♦s ❞❛t♦s ❞❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦❲❤✐t❡✱ ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❡s♣❡❝tr♦s✲
❝ó♣✐❝♦ ❞❡ ❧❛s ♣r♦❜❡t❛s ❞❡ ❆❇❙ ❤❛ ❡✈✐❞❡♥❝✐❛❞♦ ❜❛♥❞❛s ❞❡ ❛❜s♦r❝✐ó♥ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s
❞❡❧ ❡st✐r❡♥♦✱ ❞❡❧ ❜✉t❛❞✐❡♥♦ ② ❞❡❧ ❛❝r✐❧♦♥✐tr✐❧♦✱ ❧❛s tr❡s ❢❛s❡s ❝♦♥st✐t✉②❡♥t❡s ❞❡ ❡st❡
♣♦❧í♠❡r♦✳ ❉❡ ❧❛ ♠✐s♠❛ ♠❛♥❡r❛ ♣❛r❛ ❧❛s ❛♥t❡r✐♦r❡s ♣r♦❜❡t❛s✱ ❧♦s ❝❛♠❜✐♦s ♦❜s❡r✈❛❞♦s
tr❛s ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❯❱ s♦♥✿

❊♥s❛♥❝❤❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❛ ❛ ≈ ✶✼✷✷ cm−1✱ ❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞
❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❛ ❛ ≈ ✸✹✹✵ cm−1✱ q✉❡ s❡ r❡❧❛❝✐♦♥❛♥ ❝♦♥ ❧❛ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡s♣❡❝✐❡s

✷✵✸



❈❛♣ít✉❧♦ ✽✳ ❊♥s❛②♦s ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥❡♥ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥

❚❛❜❧❛ ✽✳✶✸✿ ❆s✐❣♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❜❛♥❞❛s ❞❡ ❧❛s ♣r♦❜❡t❛s ❞❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❲❤✐t❡✳

❇❛♥❞❛ ✭cm−1✮ ❆s✐❣♥❛❝✐ó♥ ❈♦♠♣♦♥❡♥t❡
✸✵✺✾ v ❛♥✐❧❧♦ ❛r♦♠át✐❝♦ ❊st✐r❡♥♦
✸✵✷✺ v ❛♥✐❧❧♦ ❛r♦♠át✐❝♦ ❊st✐r❡♥♦
✷✾✶✽ vas ❈✲❍ ❞❡❧ ❣r✉♣♦ CH2 ❱✐♥✐❧❜✉t❛❞✐❡♥♦
✷✷✸✺ vs ❈✲❍ ❞❡❧ ❣r✉♣♦ CH2 ❱✐♥✐❧❜✉t❛❞✐❡♥♦
✶✼✷✸ v ❈✲❖ ❞❡ ❣r✉♣♦s ❝❛r❜♦♥✐❧♦ ❆❞✐t✐✈♦s ❡st❛❜✐❧✐③❛♥t❡s ❢r❡♥t❡

❛❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ tér♠✐❝♦
✶✻✵✵ v ❛♥✐❧❧♦ ❛r♦♠át✐❝♦ ❊st✐r❡♥♦
✶✺✽✷ v ❛♥✐❧❧♦ ❛r♦♠át✐❝♦ ❊st✐r❡♥♦
✶✹✾✷ v ❛♥✐❧❧♦ ❛r♦♠át✐❝♦ ❊st✐r❡♥♦
✶✹✺✶ v ❛♥✐❧❧♦ ❛r♦♠át✐❝♦ ❊st✐r❡♥♦
✶✶✽✶ v ❛♥✐❧❧♦ ❛r♦♠át✐❝♦ ❊st✐r❡♥♦
✶✶✺✺ v ❛♥✐❧❧♦ ❛r♦♠át✐❝♦ ❊st✐r❡♥♦
✶✵✻✾ v ❛♥✐❧❧♦ ❛r♦♠át✐❝♦ ❊st✐r❡♥♦
✶✵✷✼ v ❛♥✐❧❧♦ ❛r♦♠át✐❝♦ ❊st✐r❡♥♦
✾✻✹ ω ❈❍ ❚r❛♥s✲❜✉t❛❞✐❡♥♦
✾✵✾ ωCH2 ❱✐♥✐❧ ❜✉t❛❞✐❡♥♦✴❊st✐r❡♥♦
✼✺✼ ωCH2 ❛♥✐❧❧♦ ❛r♦♠át✐❝♦ ❊st✐r❡♥♦
✻✾✼

❞❡ t✐♣♦ ❤✐❞r♦♣❡ró①✐❞♦✱ ♣♦r ♣r♦❝❡s♦s ❞❡ ♦①✐❞❛❝✐ó♥ ✐♥❞✉❝✐❞♦s ♣♦r ❧❛ ❛❝❝✐ó♥ ❞❡
❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❯❱✳

❉✐s♠✐♥✉❝✐ó♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛ ❞❡ ❧❛ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛s ❜❛♥❞❛s ❛ ✾✻✹ ② ✾✵✻ cm−1✱
q✉❡ s❡ ❛s♦❝✐❛ ❛ r✉♣t✉r❛s ❞❡ ❝❛❞❡♥❛s ② ❡♥tr❡❝r✉③❛♠✐❡♥t♦s ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦❡str✉❝✲
t✉r❛ ❞❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❜✉t❛❞✐❡♥♦✳

❉❡ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✽✳✹✹ ❛ ❧❛ ✽✳✹✼ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s ❡s♣❡❝tr♦s ✐♥❢r❛rr♦❥♦s ❞❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦❲❤✐t❡✳

❊♥ ❝✉❛♥t♦ ❛ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❈❧❡❛r✱ s❡ ♣✉❡❞❡♥ ♦❜s❡r✈❛r ❡♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✽✳✶✹
❧❛ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛❝✐ó♥ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ✐♥❢r❛rr♦❥❛ ❡♥ ♠♦❞♦ ❆❚❘ ❞❡ ❧❛s ♣r♦❜❡✲
t❛s ❞❡ ❆❇❙ ❝♦♥ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❈✱ ❤❛♥ ♣✉❡st♦ ❞❡ r❡❧✐❡✈❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❡♥ ❧♦s ❡s♣❡❝tr♦s
✐♥❢r❛rr♦❥♦s ❞❡ ❜❛♥❞❛s ❛s♦❝✐❛❞❛s ❛ ✈✐❜r❛❝✐♦♥❡s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡❧ ❡st✐r❡♥♦ ② ❞❡❧ ❜✉✲
t❛❞✐❡♥♦✱ ❞♦s ❞❡ ❧❛s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❢❛s❡s ✐♥t❡❣r❛♥t❡s ❞❡ ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ ♣♦❧í♠❡r♦✱ ♠✐❡♥tr❛s
q✉❡ ♥♦ s❡ ❞❡t❡❝t❛r♦♥ ❜❛♥❞❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛s ❛s♦❝✐❛❞❛s ❛❧ ❛❝r✐❧♦♥✐tr✐❧♦✳ ❈❛❜❡ ❞❡st❛❝❛r✱
❧❛ ❜❛♥❞❛ ♣r♦♠✐♥❡♥t❡ r❡❧❛t✐✈❛ ❛ ❝♦♠♣✉❡st♦s ❝♦♥ ❣r✉♣♦s ❝❛r❜♦♥✐❧♦s✱ q✉❡ ♣♦❞rí❛♥ ❛s♦✲
❝✐❛rs❡ ❛ ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ❛❞✐t✐✈♦s ❡st❛❜✐❧✐③❛❞♦r❡s ❢r❡♥t❡ ❛ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛✳ ❊❧ ❡st✉❞✐♦
❝♦♠♣❛r❛t✐✈♦ ❞❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ✐♥❢r❛rr♦❥♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛ ❧❛ r❡s✐♥❛ ❛♥t❡s ② ❞❡s♣✉és ❞❡
❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❯❱✱ ❤❛ ♣✉❡st♦ ❡♥ ❡✈✐❞❡♥❝✐❛ ❝❛♠❜✐♦s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈♦s ❡♥
❛❧❣✉♥❛s ❞❡ ❧❛s ❜❛♥❞❛s✿

✷✵✹



✽✳✻ ❊♥s❛②♦ ✺✳ ❊s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ■♥❢r❛rr♦❥❛ ♣♦r ❚r❛♥s❢♦r♠❛❞❛ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r

❋✐❣✉r❛ ✽✳✹✹✿ ❊s♣❡❝tr♦ ✐♥❢r❛rr♦❥♦ ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛ ❲✳✵✳✵ ✭s✐♥ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ② s✐♥
❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛❧ ❯❱✮✳

❋✐❣✉r❛ ✽✳✹✺✿ ❊s♣❡❝tr♦ ✐♥❢r❛rr♦❥♦ ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛ ❲✳✶✳✵ ✭s✐♥ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ② ❝♦♥
❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛❧ ❯❱✮✳

✷✵✺



❈❛♣ít✉❧♦ ✽✳ ❊♥s❛②♦s ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥❡♥ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥

❋✐❣✉r❛ ✽✳✹✻✿ ❊s♣❡❝tr♦ ✐♥❢r❛rr♦❥♦ ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛ ❲✳✵✳✶ ✭❝♦♥ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ② s✐♥
❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛❧ ❯❱✮✳

❋✐❣✉r❛ ✽✳✹✼✿ ❊s♣❡❝tr♦ ✐♥❢r❛rr♦❥♦ ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛ ❲✳✶✳✶ ✭❝♦♥ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ② ❝♦♥
❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛❧ ❯❱✮✳

✷✵✻



✽✳✻ ❊♥s❛②♦ ✺✳ ❊s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ■♥❢r❛rr♦❥❛ ♣♦r ❚r❛♥s❢♦r♠❛❞❛ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r

❊♥s❛♥❝❤❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❛ ❛ ≈ ✶✼✷✷ cm−1✱ ❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞
❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❛ ❛ ≈ ✸✹✼✵ cm−1✱ q✉❡ s❡ r❡❧❛❝✐♦♥❛♥ ❝♦♥ ❧❛ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡s♣❡❝✐❡s
❞❡ t✐♣♦ ❤✐❞r♦♣❡ró①✐❞♦✱ ♣♦r ♣r♦❝❡s♦s ❞❡ ♦①✐❞❛❝✐ó♥ ✐♥❞✉❝✐❞♦s ♣♦r ❧❛ ❛❝❝✐ó♥ ❞❡
❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❯❱✳

❉✐s♠✐♥✉❝✐ó♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛ ❞❡ ❧❛ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛s ❜❛♥❞❛s ❛ ✾✻✹ ② ✾✵✾ cm−1✱
q✉❡ s❡ ❛s♦❝✐❛ ❛ r✉♣t✉r❛s ❞❡ ❝❛❞❡♥❛s ② ❡♥tr❡❝r✉③❛♠✐♥❡t♦s ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦❡str✉❝✲
t✉r❛ ❞❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❜✉t❛❞✐❡♥♦✳

❊♥ ❧♦ q✉❡ r❡s♣❡❝t❛ ❛ ❧❛s ♣r♦❜❡t❛s ❛♥t❡s ② ❞❡s♣✉és ❞❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧✱ ❧♦s
❡s♣❡❝tr♦s ✐♥❢r❛rr♦❥♦s ♥♦ ❤❛♥ ♠♦str❛❞♦ ❝❛♠❜✐♦s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈♦s✳

❉❡ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✽✳✹✽ ❛ ❧❛ ✽✳✺✶ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s ❡s♣❡❝tr♦s ✐♥❢r❛rr♦❥♦s ❞❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❈❧❡❛r✳

❋✐❣✉r❛ ✽✳✹✽✿ ❊s♣❡❝tr♦ ✐♥❢r❛rr♦❥♦ ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛ ❈✳✵✳✵ ✭s✐♥ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ② s✐♥
❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛❧ ❯❱✮✳

✷✵✼



❈❛♣ít✉❧♦ ✽✳ ❊♥s❛②♦s ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥❡♥ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥

❚❛❜❧❛ ✽✳✶✹✿ ❆s✐❣♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❜❛♥❞❛s ❞❡ ❧❛s ♣r♦❜❡t❛s ❞❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❈❧❡❛r✳

❇❛♥❞❛ ✭cm−1✮ ❆s✐❣♥❛❝✐ó♥ ❈♦♠♣♦♥❡♥t❡
✸✶✵✸ v ❈✲❍ ❞❡❧ ❛♥✐❧❧♦ ❊st✐r❡♥♦
✸✵✽✸ v ❈✲❍ ❞❡❧ ❛♥✐❧❧♦ ❊st✐r❡♥♦
✸✵✻✵ v ❈✲❍ ❞❡❧ ❛♥✐❧❧♦ ❊st✐r❡♥♦
✸✵✷✹ v ❈✲❍ ❞❡❧ ❛♥✐❧❧♦ ❊st✐r❡♥♦
✷✾✽✺ vas ❈✲❍ ❞❡❧ ❣r✉♣♦ CH2 ❱✐♥✐❧❜✉t❛❞✐❡♥♦
✷✾✹✹ vas ❈✲❍ ❞❡❧ ❣r✉♣♦ CH2 ❱✐♥✐❧❜✉t❛❞✐❡♥♦
✷✽✹✼ vas ❈✲❍ ❞❡❧ ❣r✉♣♦ CH2 ❱✐♥✐❧❜✉t❛❞✐❡♥♦
✶✼✷✸ v ❈✲❖ ❞❡ ❣r✉♣♦s ❝❛r❜♦♥✐❧♦ ❆❞✐t✐✈♦s ❡st❛❜✐❧✐③❛♥t❡s ❢r❡♥t❡

❛❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ tér♠✐❝♦
✶✻✵✶ v ❛♥✐❧❧♦ ❛r♦♠át✐❝♦ ❊st✐r❡♥♦
✶✼✷✸ v ❛♥✐❧❧♦ ❛r♦♠át✐❝♦ ❊st✐r❡♥♦
✶✻✵✶ v ❛♥✐❧❧♦ ❛r♦♠át✐❝♦ ❊st✐r❡♥♦
✶✹✾✸ δ ❈✲❍ ❞❡❧ ❣r✉♣♦ CH2 ❚r❛♥s✲❜✉t❛❞✐❡♥♦
✶✹✺✵ v ❈✲❍✱ ❈✲❖ ② ❈✲❈ ❆❞✐t✐✈♦s ❡st❛❜✐❧✐③❛♥t❡s ❢r❡♥t❡

❛❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ tér♠✐❝♦
✶✹✸✸ v ❈✲❍✱ ❈✲❖ ② ❈✲❈ ❆❞✐t✐✈♦s ❡st❛❜✐❧✐③❛♥t❡s ❢r❡♥t❡

❛❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ tér♠✐❝♦
✶✸✽✸ v ❈✲❍✱ ❈✲❖ ② ❈✲❈ ❆❞✐t✐✈♦s ❡st❛❜✐❧✐③❛♥t❡s ❢r❡♥t❡

❛❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ tér♠✐❝♦
✶✷✻✽ v ❈✲❍✱ ❈✲❖ ② ❈✲❈ ❆❞✐t✐✈♦s ❡st❛❜✐❧✐③❛♥t❡s ❢r❡♥t❡

❛❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ tér♠✐❝♦
✶✶✾✷ v ❈✲❍✱ ❈✲❖ ② ❈✲❈ ❆❞✐t✐✈♦s ❡st❛❜✐❧✐③❛♥t❡s ❢r❡♥t❡

❛❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ tér♠✐❝♦
✶✶✸✸ v ❈✲❍✱ ❈✲❖ ② ❈✲❈ ❆❞✐t✐✈♦s ❡st❛❜✐❧✐③❛♥t❡s ❢r❡♥t❡

❛❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ tér♠✐❝♦
✶✵✼✹ v ❈✲❍✱ ❈✲❖ ② ❈✲❈ ❆❞✐t✐✈♦s ❡st❛❜✐❧✐③❛♥t❡s ❢r❡♥t❡

❛❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ tér♠✐❝♦
✶✵✸✵ v ❈✲❍✱ ❈✲❖ ② ❈✲❈ ❆❞✐t✐✈♦s ❡st❛❜✐❧✐③❛♥t❡s ❢r❡♥t❡

❛❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ tér♠✐❝♦
✾✽✼ v ❈✲❍✱ ❈✲❖ ② ❈✲❈ ❆❞✐t✐✈♦s ❡st❛❜✐❧✐③❛♥t❡s ❢r❡♥t❡

❛❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ tér♠✐❝♦
✾✻✹ ω ❈❍ ❚r❛♥s✲❜✉t❛❞✐❡♥♦
✾✵✾ ωCH2 ❱✐♥✐❧ ❜✉t❛❞✐❡♥♦✴❊st✐r❡♥♦
✼✺✼ ωCH2 ❛♥✐❧❧♦ ❛r♦♠át✐❝♦ ❊st✐r❡♥♦
✻✾✽

✷✵✽



✽✳✻ ❊♥s❛②♦ ✺✳ ❊s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ■♥❢r❛rr♦❥❛ ♣♦r ❚r❛♥s❢♦r♠❛❞❛ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r

❋✐❣✉r❛ ✽✳✹✾✿ ❊s♣❡❝tr♦ ✐♥❢r❛rr♦❥♦ ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛ ❈✳✵✳✶ ✭s✐♥ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ② ❝♦♥
❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛❧ ❯❱✮✳

❋✐❣✉r❛ ✽✳✺✵✿ ❊s♣❡❝tr♦ ✐♥❢r❛rr♦❥♦ ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛ ❈✳✶✳✵ ✭❝♦♥ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ② s✐♥
❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛❧ ❯❱✮✳

✷✵✾



❈❛♣ít✉❧♦ ✽✳ ❊♥s❛②♦s ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥❡♥ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥

❋✐❣✉r❛ ✽✳✺✶✿ ❊s♣❡❝tr♦ ✐♥❢r❛rr♦❥♦ ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛ ❈✳✶✳✶ ✭❝♦♥ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ② ❝♦♥
❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛❧ ❯❱✮✳

✽✳✼ ❊♥s❛②♦ ✻✳ ❖❞❞② t❡st

❙❡ tr❛t❛ ❞❡ ✉♥ ❡♥s❛②♦ ❞❡ ❡♥✈❡❥❡❝✐♠✐❡♥t♦ ❛❝❡❧❡r❛❞♦ q✉❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛ ❧❛ ✐♥t❡r❛❝❝✐ó♥
q✉❡ s❡ ❡st❛❜❧❡❝❡ ❡♥tr❡ ❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦ ❝♦♥ ✉♥ ♠❡t❛❧ ♣❛tró♥✳ ❙❡ r❡❛❧✐③❛ ♣❛r❛
❞❡t❡❝t❛r ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ❝♦♠♣✉❡st♦s ♦r❣á♥✐❝♦s ✈♦❧át✐❧❡s ✭❱❖❈s✮ q✉❡ ❡♠❛♥❛♥ ❞❡ ❧♦s
♠❛t❡r✐❛❧❡s t❡st❛❞♦s ② ♣r♦❞✉❝❡♥ ✉♥❛ ❝♦rr♦s✐ó♥ ❡♥ ❧♦s ♠❡t❛❧❡s✳ ❊st♦s ❝♦♠♣✉❡st♦s
s♦♥ ♣r♦❞✉❝t♦s q✉í♠✐❝♦s ♦r❣á♥✐❝♦s q✉❡ t✐❡♥❡♥ ✉♥❛ ♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈❛♣♦r r❡❧❛t✐✈❛♠❡♥t❡
❛❧t❛✳ ❊st❛s ❡♠✐s✐♦♥❡s ♣✉❡❞❡♥ t❡♥❡r ✉♥ ❡❢❡❝t♦ ♣❡r❥✉❞✐❝✐❛❧ s♦❜r❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ♣❛tr✐✲
♠♦♥✐❛❧❡s ❛❧ ♣r♦✈♦❝❛r ✉♥❛ r❡❛❝❝✐ó♥ q✉í♠✐❝❛ q✉❡ ❝❛✉s❛ ❞❡❣r❛❞❛❝✐ó♥✳ ❊s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❞❡t❡❝t❛r ❡st❛s ❡♠✐s✐♦♥❡s ♣❛r❛ ❡✈✐t❛r ❝♦♥❝❡♥tr❛❝✐♦♥❡s ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❡s♣❛❝✐♦s ❝❡rr❛❞♦s
❝♦♠♦ ❡♠❜❛❧❛❥❡s✱ ✈✐tr✐♥❛s ♦ ❛r♠❛r✐♦s ✭❙❛♠✐❞❡ ② ❙♠✐t❤✱ ✷✵✶✺✮✳ ▲❛ ❡st❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧♦s
♠❛t❡r✐❛❧❡s ❡♥ ♠✉s❡♦s s❡ ❡✈❛❧ú❛ ❝♦♥ ❡❧ ❖❞❞② t❡st✳ ❉❡s❞❡ s✉ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❛ ♣r✐♥❝✐♣✐♦s
❞❡ ✶✾✼✵ ♣♦r ❉r✳ ❆♥❞r❡✇ ❖❞❞② ❡♥ ❡❧ ❇r✐t✐s❤ ▼✉s❡✉♠✱ ❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦ ❤❛ ✐❞♦ ✈❛r✐❛❞♦
✐♥tr♦❞✉❝✐❡♥❞♦ ❝✐❡rt❛s ♠❡❥♦r❛s✱ ❛✉♥q✉❡ s✉ ♣❧❛♥t❡❛♠✐❡♥t♦ ✐♥✐❝✐❛❧ s❡ ❤❛ ❝♦♥s❡r✈❛❞♦✳
❈♦♥s✐st❡ ❡♥ ❡①♣♦♥❡r ❧❛ ♠✉❡str❛ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ 60◦❈ ❞✉r❛♥t❡ ✷✽ ❞í❛s
❞❡♥tr♦ ❞❡ ✉♥ ❢r❛s❝♦ s❡❧❧❛❞♦✳ ❏✉♥t♦ ❛ ❧❛ ♠✉❡str❛ s❡ ❝♦❧♦❝❛♥ tr❡s t✐r❛s ❞❡ ♠❡t❛❧ ✭♣❧❛✲
t❛✱ ❝♦❜r❡ ② ♣❧♦♠♦✮✱ q✉❡ s❡ ♠♦str❛rá♥ s❡♥s✐❜❧❡s ❛ ❧♦s ❱❖❈s ♣❡r♠✐t✐❡♥❞♦ ❞❡t❡❝t❛r
❛sí s✉ ♣r❡s❡♥❝✐❛✱ ② ✉♥❛ ♣❡q✉❡ñ❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ❛❣✉❛ ♣❛r❛ s❛t✉r❛r ❡❧ ❛♠❜✐❡♥t❡ ✭❆r❛②
▼♦♥❛s❡r✐♦✐ ❡ ■❝❛③❛ ❚♦r♦✱ ✷✵✶✻✮✳

✷✶✵



✽✳✼ ❊♥s❛②♦ ✻✳ ❖❞❞② t❡st

✽✳✼✳✶ Pr❡♣❛r❛❝✐ó♥ ❞❡ ♠✉❡str❛s

❊st❡ ❡♥s❛②♦ s❡ ❧❧❡✈ó ❛ ❝❛❜♦ s✐❣✉✐❡♥❞♦ ❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦ ✬✸ ✐♥ ✶✬ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❝♦rr♦s✐♦♥ t❡st
❞❡s❝r✐t♦ ❡♥ ❚❤✐❝❦❡tt ② ▲❡❡ ✭✷✵✵✹✮✳ ❙❡ ❤❛♥ ✉t✐❧✐③❛❞♦ t✐r❛s ❞❡ ♣❧❛t❛ ❞❡ ✾✾✪ ❞❡ ♣✉r❡③❛✱
❝♦❜r❡ ❞❡ ✾✾✪ ❞❡ ♣✉r❡③❛ ② ♣❧♦♠♦ ❞❡ ✾✼✪ ❞❡ ♣✉r❡③❛✳ ❙❡ ❤❛♥ ❝♦rt❛❞♦ ❧♦s ♠❡t❛❧❡s ❝♦♥
✉♥❛s ♠❡❞✐❞❛s ❞❡ ✸✺ ① ✶✵ ① ✵✳✶ ♠♠✳ P♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡ s❡ ❤❛ ❡❧✐♠✐♥❛❞♦ ❧❛ ❝♦rr♦s✐ó♥
s✉♣❡r✜❝✐❛❧ q✉❡ ♣✉❞✐❡s❡ ❡st❛r ♣r❡s❡♥t❡ ❧✐♠♣✐❛♥❞♦ ❧❛s t✐r❛s ♠❡❝á♥✐❝❛♠❡♥t❡ ❤❛❝✐❡♥❞♦
✉♥❛ ❧✐❣❡r❛ ❢r✐❝❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧á♣✐❝❡s ❞❡ ✜❜r❛ ❞❡ ✈✐❞r✐♦✳ P♦r ú❧t✐♠♦✱ s❡ ❤❛ ❞❡s❡♥❣r❛s❛❞♦
❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❤❛❝✐❡♥❞♦ ✉♥❛ ✐♥♠❡rs✐ó♥ ❡♥ ❛❝❡t♦♥❛✳ ▲❛s tr❡s t✐r❛s ❞❡ ♠❡t❛❧ s❡ ❤❛♥
✐♥tr♦❞✉❝✐❞♦ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ✉♥ t✉❜♦ ❞❡ ❡♥s❛②♦ ❞❡ ✈✐❞r✐♦✱ ♣r❛❝t✐❝❛♥❞♦ tr❡s r❛♥✉r❛s ❡♥
❧❛ ❜❛s❡ ❡str❡❝❤❛ ❞❡❧ t❛♣ó♥ ❞❡ s✐❧✐❝♦♥❛ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❝♦♠♦ ❝✐❡rr❡✳ ▲❛ t✐r❛ ❞❡ ♣❧♦♠♦
❤❛ q✉❡❞❛❞♦ ❡♥ ♠❡❞✐♦ ② s❡ ❤❛ ❡✈✐t❛❞♦ ❡❧ ❝♦♥t❛❝t♦ ❡♥tr❡ ❡❧❧❛s ✭❋✐❣✳ ✽✳✺✷✮✳ ❊♥ ❡❧
❢♦♥❞♦ ❞❡❧ t✉❜♦ s❡ ❤❛♥ ❝♦❧♦❝❛❞♦ ✷ ❣r ❞❡ ♠✉❡str❛ ② ✉♥ ❝❛♣✐❧❛r ❝♦♥ ✵✳✽ ♠❧ ❞❡ ❛❣✉❛
❞❡s✐♦♥✐③❛❞❛ ❝♦♥ ✉♥ ♣❡q✉❡ñ♦ t❛♣ó♥ ❞❡ ❛❧❣♦❞ó♥ ✭❋✐❣✳ ✽✳✺✸✮✳ ▲❛ ♠✉❡str❛ ♣❛tró♥
t❛♠❜✐é♥ s❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ✉♥ t✉❜♦ ❝♦♥ ❡❧ ❝❛♣✐❧❛r ❞❡ ❛❣✉❛ ♣❡r♦ s✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧
❛ t❡st❛r✳ ▲♦s t✉❜♦s ❢✉❡r♦♥ ❝♦❧♦❝❛❞♦s ❡♥ ✉♥❛ ❣r❛❞✐❧❧❛ ♠❡tá❧✐❝❛ ② ❝♦❧♦❝❛❞♦s ❡♥ ❡❧
✐♥t❡r✐♦r ❞❡ ✉♥❛ ❡st✉❢❛ ❞❡ ❞❡s❡❝❛❝✐ó♥ ♣♦r ❛✐r❡ ❉✐❣✐tr♦♥✐❝✳

❋✐❣✉r❛ ✽✳✺✷✿ ❚❛♣ó♥ ❞❡ s✐❧✐❝♦♥❛ ❝♦♥ ❧♦s tr❡s ♠❡t❛❧❡s ♣❛r❛ ❡❧ ❖❞❞② t❡st✳ ❉❡ ✐③q✉✐❡r❞❛ ❛
❞❡r❡❝❤❛✿ ❝♦❜r❡✱ ♣❧♦♠♦ ② ♣❧❛t❛✳ ▲♦s ♠❡t❛❧❡s s❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡♥ ❡♥ ✉♥❛s r❛♥✉r❛s ♣r❛❝t✐❝❛❞❛s ❡♥
❡❧ ✐♥t❡r✐♦r ❞❡❧ t❛♣ó♥✱ q✉❡❞❛♥❞♦ ❧❛s t✐r❛s ❧♦ s✉✜❝✐❡♥t❡♠❡♥t❡ s❡♣❛r❛❞❛s ♣❛r❛ ♥♦ ❡♥tr❛r ❡♥
❝♦♥t❛❝t♦✳

❚r❛♥s❝✉rr✐❞♦s ❧♦s ✷✽ ❞í❛s ❧♦s ♠❡t❛❧❡s s❡ ❡①tr❛❡♥ ② s❡ ❝♦♠♣❛r❛♥ ❝♦♥ ❧❛ ♠✉❡str❛
♣❛tró♥✳ ❊s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ♦❜s❡r✈❛r ❝❛♠❜✐♦s ❡♥ ❡❧ ❜r✐❧❧♦✱ ❝♦❧♦r ♦ t❡①t✉r❛✳ ▲♦s ❱❖❈s q✉❡
❛t❛❝❛♥ ❛ ❝❛❞❛ ♠❡t❛❧ s♦♥✿ ❧♦s s✉❧❢❛t♦s✱ ❧♦s á❝✐❞♦s ♦r❣á♥✐❝♦s ② ❝❧♦r❛❞♦s ❛❧ ❝♦❜r❡✱ ❧♦s
s✉❧❢❛t♦s ❛ ❧❛ ♣❧❛t❛ ② ❧♦s á❝✐❞♦s ♦r❣á♥✐❝♦s ❛❧ ♣❧♦♠♦✳

✷✶✶



❈❛♣ít✉❧♦ ✽✳ ❊♥s❛②♦s ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥❡♥ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥

❋✐❣✉r❛ ✽✳✺✸✿ ❚✉❜♦s ❞❡ ❡♥s❛②♦ s❡❧❧❛❞♦s ❝♦♥ t❛♣ó♥ ❞❡ s✐❧✐❝♦♥❛✳ ❊♥ s✉ ✐♥t❡r✐♦r s❡ ♣✉❡❞❡ ✈❡r✿
❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛ t❡st❛r ❥✉♥t♦ ❛❧ ❝❛♣✐❧❛r ❝♦♥ ❡❧ ❛❣✉❛ ② s✉ t❛♣ó♥ ❞❡ ❛❧❣♦❞ó♥✳ ▲❛s t✐r❛s ❞❡ ♠❡t❛❧
s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ❛❧t❛✱ ♣❛r❝✐❛❧♠❡♥t❡ ✐♥tr♦❞✉❝✐❞❛s ❡♥ ❧♦s t❛♣♦♥❡s ❞❡ s✐❧✐❝♦♥❛✳

✽✳✼✳✷ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ② ❞✐s❝✉s✐ó♥

❊❧ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ❝♦rr♦s✐ó♥ ❞❡ ❧❛s t✐r❛s s❡ ❛♥❛❧✐③ó ❝♦♠♣❛r❛♥❞♦ ❡st♦s ♠❡t❛❧❡s ❝♦♥ ❧❛s
♠✉❡str❛s ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ② ❛s✐❣♥❛♥❞♦ ❛ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❡❧ ✉s♦ q✉❡ s❡ ❞❡❜❡ ❤❛❝❡r ❝♦♥
❡❧❧♦s✳✾

P❡r♠❛♥❡♥t❡ ✭P✮✿ ❊❧ ♠❛t❡r✐❛❧ t❡st❛❞♦ ♥♦ ❡♠✐t❡ ❱❖❈s ♦ ❧♦ ❤❛❝❡ ❡♥ ❝❛♥t✐❞❛❞❡s
q✉❡ ♥♦ ❛❢❡❝t❛rí❛♥ ❛ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❞❡♥tr♦ ❞❡ ✉♥ ❡s♣❛❝✐♦ ❝❡rr❛❞♦✳ ▲❛s t✐r❛s ❞❡
♠❡t❛❧ ♥♦ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❝❛♠❜✐♦s tr❛s ❡❧ t❡st✳

❚❡♠♣♦r❛❧ ✭❚✮✿ ❊❧ ♠❛t❡r✐❛❧ t❡st❛❞♦ ❡♠✐t❡ ❱❖❈s ♣❡r♦ ❡♥ ♣❡q✉❡ñ❛s ❝❛♥t✐❞❛❞❡s
♣♦r ❧♦ q✉❡ ❤❛② q✉❡ ❝♦♥tr♦❧❛r ❡❧ ❛♠❜✐❡♥t❡ ❡♥ ❧♦s ❡s♣❛❝✐♦s ❝❡rr❛❞♦s✳ ▲❛s t✐r❛s
❞❡ ♠❡t❛❧ ♣r❡s❡♥t❛♥ ✉♥ ❝❛♠❜✐♦ ❧✐❣❡r♦ ❞❡ ❝♦❧♦r✳

■♥❛❞❡❝✉❛❞♦ ✭■✮✿ ❊❧ ♠❛t❡r✐❛❧ t❡st❛❞♦ ❡♠✐t❡ ❱❖❈s ❡♥ ❝❛♥t✐❞❛❞❡s q✉❡ ♣✉❡❞❡♥
❛❢❡❝t❛r ❛ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❡♥ ❡s♣❛❝✐♦s ❝❡rr❛❞♦s✳ ▲❛s t✐r❛s ❞❡ ♠❡t❛❧ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❝♦✲
rr♦s✐ó♥ ② ♣ér❞✐❞❛ ❞❡ ❜r✐❧❧♦✳

❍❛② q✉❡ t❡♥❡r ❡♥ ❝✉❡♥t❛ q✉❡ ❡♥ ❧❛ ♠✉❡str❛ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡ ❝♦❜r❡ s✉❡❧❡♥ ❛♣❛r❡❝❡r ✐r✐✲
❞✐s❝❡♥❝✐❛s ❞❡ ❝♦❧♦r ♥❛r❛♥❥❛ ♦ r♦❥♦ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ ♦①✐❞❛❝✐ó♥ ♣♦r ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ❛❣✉❛
❝♦♠♦ s❡ ❡①♣❧✐❝❛ ❡♥ ❚❤✐❝❦❡tt ② ▲❡❡ ✭✷✵✵✹✮✳

✾▲❛ ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❡♥ ❡st♦s tr❡s ❣r✉♣♦s s❡ ❤❛❝❡ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛t✐✈❛ ❞❡❧
❇r✐t✐s❤ ▼✉s❡✉♠✿ P ✭P❛ss✲❙✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ♣❡r♠❛♥❡♥t ✉s❡✮✱ ❚ ✭❚❡♠♣♦r❛r②✲ ❙✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❡♠♣♦r❛r②
✉s❡✱ ❧❡ss t❤❛♥ s✐① ♠♦♥t❤s✱ ❯ ✭❋❛✐❧✲ ❯♥s✉✐t❛❜❧❡✱ ❞♦ ♥♦t ✉s❡✮✳

✷✶✷



✽✳✼ ❊♥s❛②♦ ✻✳ ❖❞❞② t❡st

❊♥ ❧♦s ❛❞❤❡s✐✈♦s ❢♦r♠❛❞♦s ❝♦♥ ❛❧❝♦❤♦❧ ❡tí❧✐❝♦ ✭❋✐❣✳ ✽✳✺✹✮ ❧❛s t✐r❛s ❞❡ ♣❧❛t❛ ♥♦
♣r❡s❡♥t❛♥ ♥✐♥❣ú♥ ❝❛♠❜✐♦ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛ ♠✉❡str❛ ♣❛tró♥✳ ❊♥ ❧❛s t✐r❛s ❞❡ ❝♦❜r❡ ❧❛
❝♦rr♦s✐ó♥ s❡ ❞❡t❡❝t❛ ♣♦r ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ♠❛♥❝❤❛s ❛♥❛r❛♥❥❛❞❛s ② ♣❛r❞❛s ♦s❝✉r❛s✳
P♦r ú❧t✐♠♦✱ ❧❛ t✐r❛ ❞❡ ♣❧♦♠♦ ♣r❡s❡♥t❛ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❡st❛❞♦s✳ ❊♥ ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ❢♦r♠✉❧❛❞♦
❝♦♥ ▼♦✇✐t❛❧ ❧❛ t✐r❛ ❞❡ ♣❧♦♠♦ s❡ ♠❛♥t✐❡♥❡♥ ✐♥❛❧t❡r❛❞❛s✱ ❡♥ ❝❛♠❜✐♦ ❡♥ ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦
❝♦♥ ❑✻✵ ❡♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ♣❧♦♠♦ s❡ ❞❡t❡❝t❛ ✉♥❛ ❝♦rr♦s✐ó♥ r♦❥✐③❛ ② ♣✉♥t♦s ❜❧❛♥❝♦s✳

❋✐❣✉r❛ ✽✳✺✹✿ ▼✉❡str❛s ♠❡tá❧✐❝❛s ✭♣❧❛t❛✱ ♣❧♦♠♦ ② ❝♦❜r❡✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛❧ ❡♥s❛②♦ ❞❡
❛❞❤❡s✐✈♦s ❢♦r♠✉❧❛❞♦s ❝♦♥ ❛❧❝♦❤♦❧ ❡tí❧✐❝♦✳ ❊♥ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ ❧í♥❡❛ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❧❛s ♠✉❡str❛s
❝♦♥tr♦❧✱ ❡♥ ❧❛ s❡❣✉♥❞❛ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ❑✻✵ ❛❧ ✷✵✪ ❡♥ ❛❧❝♦❤♦❧ ❡tí❧✐❝♦ ② ❡♥ ❧❛
t❡r❝❡r❛ ❧í♥❡❛ ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ▼♦✇✐t❛❧ ❛❧ ✷✵✪ ❡♥ ❛❧❝♦❤♦❧ ❡tí❧✐❝♦✳

❊♥ ❧♦s ❛❞❤❡s✐✈♦s ❝✉②♦ ❞✐s♦❧✈❡♥t❡ ❡s ❧❛ ❛❝❡t♦♥❛ ✭❋✐❣✳ ✽✳✺✺✮✱ ❧❛s t✐r❛s ❞❡ ♣❧❛t❛ ♥♦
s❡ ❛❧t❡r❛♥✱ ❧❛s t✐r❛s ❞❡ ♣❧♦♠♦ s✐ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❝❛♠❜✐♦s ❛✉♥q✉❡ s♦❧❛♠❡♥t❡ ❡♥ ❞♦s ❞❡
❧♦s tr❡s ❝❛s♦s ❡♥s❛②❛❞♦s✿ ❝♦♥ ❡❧ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹✱ ❛♣❛r❡❝❡ ✉♥❛ ❝♦rr♦s✐ó♥ ♦s❝✉r❛ ② ❝♦♥
❡❧ ❊✈❛❧❝✐t❡ s❡ ❤❛ ❢♦r♠❛❞♦ ✉♥ ❝❛♣❛ ❜❧❛♥❝❛ ❣r❛♥✉❧❛❞❛✳ P♦r ú❧t✐♠♦✱ ❧❛s ♠✉❡str❛s ❞❡
❝♦❜r❡✱ ❡♥ ❧♦s tr❡s ❝❛s♦s✱ ♣r❡s❡♥t❛♥ ♠❛♥❝❤❛s ♦s❝✉r❛s ♠✉② ♣❛r❡❝✐❞❛s ❛ ❧❛ ♠✉❡str❛
❝♦♥tr♦❧✳

❊♥ ❧♦s ❛❞❤❡s✐✈♦s q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥❡♥ ❞♦✇❛♥♦❧❞ P▼ ❝♦♠♦ ❞✐s♦❧✈❡♥t❡ ❧❛s t✐r❛s ❞❡ ♠❡t❛❧
s❡ ♠❛♥t✐❡♥❡♥ ✐♥❛❧t❡r❛❞❛s ❛ ❡①❝❡♣❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ♠❛♥❝❤❛s ❛♥❛r❛♥❥❛❞❛s ❞❡❧ ❝♦❜r❡✱ q✉❡
❝♦✐♥❝✐❞❡♥ ❝♦♥ ❧❛s ♠❛♥❝❤❛s ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛ ♣❛tró♥✱ ② ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ✉♥❛ ❝♦rr♦s✐ó♥
♦s❝✉r❛ ♣r❡s❡♥t❡ ❡♥ ❡❧ ♣❧♦♠♦ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ✭❋✐❣✳ ✽✳✺✻✮✳

❊♥ ❧♦s ❛❞❤❡s✐✈♦s ❝♦♥ ❡t✐❧ ❛❝❡t❛t♦ ❧❛s t✐r❛s ❞❡ ♣❧❛t❛ ♥♦ ♣r❡s❡♥t❛♥ ♥✐♥❣ú♥ t✐♣♦ ❞❡
❛❧t❡r❛❝✐ó♥✱ ❧❛s t✐r❛s ❞❡ ❝♦❜r❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ✉♥❛ t♦♥❛❧✐❞❛❞ ❛♥❛r❛♥❥❛❞❛ ② ❧❛s t✐r❛s ❞❡
♣❧♦♠♦ ♣r❡s❡♥t❛♥ ✉♥❛ ❝♦rr♦s✐ó♥ ♦s❝✉r❛ ♣r❡s❡♥t❡ ❡♥ ❡❧ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ② ❡♥ ❡❧ ❊✈❛❧❝✐t❡✱
❝♦♥ ❡❧ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ❛♣❛r❡❝❡ ✉♥❛ ❝♦rr♦s✐ó♥ ❜❧❛♥❝❛ ② ❞❡ t❡①t✉r❛ ❣r❛♥✉❧❛❞❛ ❛✉♥q✉❡
❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s ♠❡♥♦r❡s ✭❋✐❣✳ ✽✳✺✼✮✳ ❊♥ ❧♦s ❛❞❤❡s✐✈♦s ❝♦♥ ❜✉t✐❧ ❛❝❡t❛t♦ ❧❛s t✐r❛s ❞❡
♣❧❛t❛ ♥♦ ♣r❡s❡♥❛❡♥ ❛❧t❡r❛❝✐♦♥❡s✱ ❧❛s t✐r❛s ❞❡ ♣❧♦♠♦ s✐ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❝♦rr♦s✐ó♥ ♦s❝✉r❛ ②
❝♦♥ ❡❧ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ t❛♠❜✐é♥ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ❝♦rr♦s✐ó♥ r♦❥✐③❛❀ ② ❧❛s t✐r❛s ❞❡ ❝♦❜r❡✱

✷✶✸



❈❛♣ít✉❧♦ ✽✳ ❊♥s❛②♦s ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥❡♥ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥

❋✐❣✉r❛ ✽✳✺✺✿ ▼✉❡str❛s ♠❡tá❧✐❝❛s ✭♣❧❛t❛✱ ♣❧♦♠♦ ② ❝♦❜r❡✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛❧ ❡♥s❛②♦ ❞❡
❛❞❤❡s✐✈♦s ❢♦r♠✉❧❛❞♦s ❝♦♥ ❛❝❡t♦♥❛✳ ❊♥ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ ❧í♥❡❛ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❧❛s ♠✉❡str❛s ❝♦♥tr♦❧✱
❡♥ ❧❛ s❡❣✉♥❞❛ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ P❛r❛❧♦✐❞✲❇✼✷ ❛❧ ✷✺✪ ❡♥ ❛❝❡t♦♥❛✱ ❡♥ ❧❛ t❡r❝❡r❛
❧í♥❡❛ ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ❛❧ ✷✺✪ ❡♥ ❛❝❡t♦♥❛ ② ❡♥ ❧❛ ú❧t✐♠❛ ❧í♥❡❛ ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ❊✈❛❧❝✐t❡
❛❧ ✷✺✪ ❡♥ ❛❝❡t♦♥❛✳ ❊❧ ❝ír❝✉❧♦ r♦❥♦ ♠✉❡str❛ ✉♥ ③♦♦♠ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr♦s✐ó♥✳

❛❞❡♠ás ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦r❛❝✐ó♥ ♥❛r❛♥❥❛✱ ♣r❡s❡♥t❛♥ ♠❛♥❝❤❛s ♠✉② ❞❡st❛❝❛❞❛s ❞❡ ❝♦❧♦r
♥❛r❛♥❥❛✲r♦❥♦ ② t♦♥♦ ♦s❝✉r♦ ✭❋✐❣✳ ✽✳✺✽✮✳ P♦r ú❧t✐♠♦✱ ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ❋❧✉♦❧✐♥❡ ❆ ♠✉❡str❛
❝♦♠♦ r❡s✉❧t❛❞♦ q✉❡ ❧❛ ♣❧❛t❛ ② ❡❧ ♣❧♦♠♦ ♥♦ ♣r❡s❡♥t❛♥ ♥✐♥❣✉♥❛ ❛❧t❡r❛❝✐ó♥ ② ❡❧ ❝♦❜r❡
♠✉❡str❛ ✉♥❛ ❝♦rr♦s✐ó♥ ♣❛r❡❝✐❞❛ ❝♦♠♦ ❡♥ ❧❛ ♠✉❡str❛ ❝♦♥tr♦❧✳

▲❛ t❛❜❧❛ ✽✳✶✺ ♠✉❡str❛ ❧❛s ✈❛❧♦r❛❝✐♦♥❡s ❞❡❧ ✉s♦ q✉❡ s❡ ❞❡❜❡ ❤❛❝❡r ❝♦♥ ❡st♦s ❛❞❤❡s✐✈♦s
s❡❣ú♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ ❖❞❞② t❡st✳

❊♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t♦❞♦s ❧♦s ❛❞❤❡s✐✈♦s t❡st❛❞♦s s❡ ♣✉❡❞❡♥ ✉t✐❧✐③❛r ❝♦♥tr♦❧❛♥❞♦ ❡❧ ❛♠❜✐❡♥t❡
❡♥ ❡s♣❛❝✐♦s ❝❡rr❛❞♦s✳ ▲♦s ❛❞❤❡s✐✈♦s q✉❡ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❝♦♠♦ s❡❣✉r♦s ❡♥ ❛♠❜✐❡♥t❡ ❞❡
♠✉s❡♦ ② q✉❡ ♣✉❡❞❡♥ ❧❧❡❣❛r ❛ ✉t✐❧✐③❛rs❡ ❞❡ ❢♦r♠❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❡♥ ❛♠❜✐❡♥t❡s ❝❡rr❛❞♦s
s♦♥✿ ❡❧ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ❡♥ ✷✺✪ ❡♥ ❛❝❡t♦♥❛✱ ❡❧ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ✷✺✪ ❡♥ ❞♦✇❛♥♦❧❞ P▼✱
❡❧ ❊✈❛❧❝✐t❡ ✷✺✪ ❡♥ ❞♦✇❛♥♦❧❞ P▼ ② ❡❧ ❋❧✉♦❧✐♥❡ ❆✱ ❞♦♥❞❡ t♦❞♦s ❧♦s ♠❡t❛❧❡s ❤❛♥
♣❡r♠❛♥❡❝✐❞♦ ✐♥❛❧t❡r❛❞♦s✳ ▲♦s ❛❞❤❡s✐✈♦s ♣❡♦r ✈❛❧♦r❛❞♦s s♦♥✿ ❡❧ ❑✻✵ ✷✵✪ ❡♥ ❛❧❝♦❤♦❧
❡tí❧✐❝♦ ❞♦♥❞❡ ❡❧ ♣❧♦♠♦ ② ❡❧ ❝♦❜r❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ✉♥❛ ❝♦rr♦s✐ó♥ ♥♦t❛❜❧❡ ② ❡❧ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹
✷✺✪ ❡♥ ❜✉t✐❧ ❛❝❡t❛t♦ ❝♦♥ ✉♥❛ ❝♦rr♦s✐ó♥ ♠✉② ❞❡st❛❝❛❞❛ ❡♥ ❡❧ ♣❧♦♠♦ ② ❡❧ ▼♦✇✐t❛❧
❛❧ ✷✵✪ ❡♥ ❛❧❝♦❤♦❧ ❡tí❧✐❝♦ ❝♦♥ ✉♥❛ ❝♦rr♦s✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ❝♦❜r❡ ♠✉② ❞❡st❛❝❛❜❧❡✳

✷✶✹



✽✳✼ ❊♥s❛②♦ ✻✳ ❖❞❞② t❡st

❋✐❣✉r❛ ✽✳✺✻✿ ▼✉❡str❛s ♠❡tá❧✐❝❛s ✭♣❧❛t❛✱ ♣❧♦♠♦ ② ❝♦❜r❡✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛❧ ❡♥s❛②♦ ❞❡
❛❞❤❡s✐✈♦s ❢♦r♠✉❧❛❞♦s ❝♦♥ ❞♦✇❛♥♦❧❞ P▼✳ ❊♥ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ ❧í♥❡❛ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❧❛s ♠✉❡str❛s
❝♦♥tr♦❧✱ ❡♥ ❧❛ s❡❣✉♥❞❛ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ P❛r❛❧♦✐❞✲❇✼✷ ❛❧ ✷✺✪ ❡♥ ❞♦✇❛♥♦❧❞ P▼✱
❡♥ ❧❛ t❡r❝❡r❛ ❧í♥❡❛ ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ❛❧ ✷✺✪ ❡♥ ❞♦✇❛♥♦❧❞ P▼ ② ❡♥ ❧❛ ú❧t✐♠❛ ❧í♥❡❛
❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ❊✈❛❧❝✐t❡ ❛❧ ✷✺✪ ❡♥ ❞♦✇❛♥♦❧❞ P▼✳

❋✐❣✉r❛ ✽✳✺✼✿ ▼✉❡str❛s ♠❡tá❧✐❝❛s ✭♣❧❛t❛✱ ♣❧♦♠♦ ② ❝♦❜r❡✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛❧ ❡♥s❛②♦ ❞❡
❛❞❤❡s✐✈♦s ❢♦r♠✉❧❛❞♦s ❝♦♥ ❡t✐❧ ❛❝❡t❛t♦✳ ❊♥ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ ❧í♥❡❛ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❧❛s ♠✉❡str❛s
❝♦♥tr♦❧✱ ❡♥ ❧❛ s❡❣✉♥❞❛ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ P❛r❛❧♦✐❞✲❇✼✷ ❛❧ ✷✺✪ ❡♥ ❡t✐❧ ❛❝❡t❛t♦✱ ❡♥
❧❛ t❡r❝❡r❛ ❧í♥❡❛ ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ❛❧ ✷✺✪ ❡♥ ❡t✐❧ ❛❝❡t❛t♦ ② ❡♥ ❧❛ ú❧t✐♠❛ ❧í♥❡❛ ❡❧
❛❞❤❡s✐✈♦ ❊✈❛❧❝✐t❡ ❛❧ ✷✺✪ ❡♥ ❡t✐❧ ❛❝❡t❛t♦✳ ❊❧ ❝í❝✉❧♦ r♦❥♦ ♠✉❡str❛ ✉♥ ③♦♦♠ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr♦s✐ó♥✳
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❈❛♣ít✉❧♦ ✽✳ ❊♥s❛②♦s ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥❡♥ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥

❋✐❣✉r❛ ✽✳✺✽✿ ▼✉❡str❛s ♠❡tá❧✐❝❛s ✭♣❧❛t❛✱ ♣❧♦♠♦ ② ❝♦❜r❡✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛❧ ❡♥s❛②♦ ❞❡
❛❞❤❡s✐✈♦s ❢♦r♠✉❧❛❞♦s ❝♦♥ ❜✉t✐❧ ❛❝❡t❛t♦✳ ❊♥ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ ❧í♥❡❛ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❧❛s ♠✉❡str❛s
❝♦♥tr♦❧✱ ❡♥ ❧❛ s❡❣✉♥❞❛ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ P❛r❛❧♦✐❞✲❇✼✷ ❛❧ ✷✺✪ ❡♥ ❜✉t✐❧ ❛❝❡t❛t♦✱
❡♥ ❧❛ t❡r❝❡r❛ ❧í♥❡❛ ❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ❛❧ ✷✺✪ ❡♥ ❜✉t✐❧ ❛❝❡t❛t♦ ② ❡♥ ❧❛ ú❧t✐♠❛ ❧í♥❡❛
❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ❊✈❛❧❝✐t❡ ❛❧ ✷✺✪ ❡♥ ❜✉t✐❧ ❛❝❡t❛t♦✳

❋✐❣✉r❛ ✽✳✺✾✿ ▼✉❡str❛s ♠❡tá❧✐❝❛s ✭♣❧❛t❛✱ ♣❧♦♠♦ ② ❝♦❜r❡✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛❧ ❡♥s❛②♦ ❞❡
❛❞❤❡s✐✈♦s ❢♦r♠✉❧❛❞♦s ❝♦♥ ❋❧✉♦❧✐♥❡ ❆✳ ❊♥ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ ❧í♥❡❛ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❧❛s ♠✉❡str❛s
❝♦♥tr♦❧ ② ❡♥ ❧❛ s❡❣✉♥❞❛ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ ❛❞❤❡s✐✈♦ ❋❧✉♦❧✐♥❡ ❆✳
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✽✳✼ ❊♥s❛②♦ ✻✳ ❖❞❞② t❡st

❚❛❜❧❛ ✽✳✶✺✿ ❱❛❧♦r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❛❞❤❡s✐✈♦s s❡❣ú♥ ❡❧ ❖❞❞② t❡st✳

❆❞❤❡s✐✈♦ P❧❛t❛ P❧♦♠♦ ❈♦❜r❡
❑✻✵ ✷✵✪ ❡♥ ❛❧❝♦❤♦❧ ❡tí❧✐❝♦ P ■ ■

▼♦✇✐t❛❧ ✷✵✪ ❡♥ ❛❧❝♦❤♦❧ ❡tí❧✐❝♦ P P ■
P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ❡♥ ✷✺✪ ❡♥ ❛❝❡t♦♥❛ P P P
P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ❡♥ ✷✺✪ ❡♥ ❛❝❡t♦♥❛ P ❚ P

❊✈❛❧❝✐t❡ ✷✺✪ ❡♥ ❛❝❡t♦♥❛ P ❚ P
P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ✷✺✪ ❡♥ ❞♦✇❛♥♦❧❞ P▼ P ❚ P
P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ✷✺✪ ❡♥ ❞♦✇❛♥♦❧❞ P▼ P P P

❊✈❛❧❝✐t❡ ✷✺✪ ❡♥ ❞♦✇❛♥♦❧❞ P▼ P P P
P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ✷✺✪ ❡♥ ❡t✐❧ ❛❝❡t❛t♦ P ❚ P
P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ✷✺✪ ❡♥ ❡t✐❧ ❛❝❡t❛t♦ P ❚ P

❊✈❛❧❝✐t❡ ✷✺✪ ❡♥ ❡t✐❧ ❛❝❡t❛t♦ P ❚ P
P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ✷✺✪ ❡♥ ❜✉t✐❧ ❛❝❡t❛t♦ P ❚ ❚
P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ✷✺✪ ❡♥ ❜✉t✐❧ ❛❝❡t❛t♦ P ■ ❚

❊✈❛❧❝✐t❡ ✷✺✪ ❡♥ ❜✉t✐❧ ❛❝❡t❛t♦ P ❚ ❚
❋❧✉♦❧✐♥❡ ❆ P P P
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s

❊♥ ❡st❛ t❡s✐s s❡ ❤❛♥ ❛♣❧✐❝❛❞♦ ❧❛s ♥✉❡✈❛s t❡❝♥♦❧♦❣í❛s ✸❉ ❡♥ ♣r♦❝❡s♦s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛✲
❝✐ó♥ ② r❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦✱ ♠♦str❛♥❞♦ q✉❡ s✉ ✐♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥ ❡♥ ❡st❡
❝❛♠♣♦ ❡s ❛♣❧✐❝❛❜❧❡ ② ♣♦s✐❜❧❡✳ ❉❡ ❡st❡ ♠♦❞♦✱ s❡ ❤❛♥ ♦❜t❡♥✐❞♦ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ✸❉ ❞❡
✺ ♦❜❥❡t♦s ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❤✉❡❝♦ ❝♦♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡s t✐♣♦s ❞❡ ❝♦rr♦s✐ó♥✱ ❢♦r♠❛s ② ❡s♣❡s♦r❡s✿
❈✉❡♥❝♦ ✶✱ ❈✉❡♥❝♦ ✷✱ P❧❛t♦✱ ❇♦t❡❧❧❛ ② ▲á♠♣❛r❛✱ ♣❛r❛ ♦♣❡r❛r ❝♦♥ ❡❧❧♦s ❡♥ s✉st✐t✉✲
❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s q✉❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛♥ ✉♥❛ ❡①❝❡s✐✈❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛❝✐ó♥ ② r✐❡s❣♦
❞✉r❛♥t❡ ❡st♦s ♣r♦❝❡s♦s✳

▲♦s ♠♦❞❡❧♦s ✸❉ s❡ ❤❛♥ ❝♦♥s❡❣✉✐❞♦ ❝❛♣t✉r❛r ❞❡s♣✉és ❞❡ s♦❧✉❝✐♦♥❛r ❧❛ ♣r♦❜❧❡♠át✐❝❛
❡①✐st❡♥t❡ s♦❜r❡ ❧❛ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡❧ ✉s♦ ❞❡❧ ❡s❝á♥❡r ❧ás❡r ✸❉ ❞❡ tr✐❛♥❣✉❧❛❝✐ó♥
s♦❜r❡ ❧❛s s✉♣❡r✜❝✐❡s tr❛♥s♣❛r❡♥t❡s✱ r❡✢❡①✐✈❛s✴r❡❢r❛❝t✐✈❛s ② ❜r✐❧❧❛♥t❡s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s
❞❡❧ ✈✐❞r✐♦✳ ❊st❡ ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❡ s❡ ❤❛ r❡s✉❡❧t♦ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ✉♥ ♣r♦❞✉❝t♦ ♠✉② ❝♦♥♦❝✐❞♦
❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ② r❡st❛✉r❛❝✐ó♥✿ ❡❧ ❝✐❝❧♦❞❡❞♦❞❡❝❛♥♦✳ ❊❧ ❝✐❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥♦ ✭❈❈❉✮ ✉t✐❧✐✲
③❛❞♦ ❡♥ s✉ ✈❡rs✐ó♥ ❡♥ ❛❡r♦s♦❧ ❝r❡❛ ✉♥❛ ❝❛♣❛ ❜❧❛♥❝❛✱ ♦♣❛❝❛ ② ✜♥❛ s♦❜r❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡
❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ q✉❡ ♣❡r♠✐t❡ s✉ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❝♦♥ ✉♥ ❡s❝á♥❡r ❧ás❡r ✸❉ ❞❡ tr✐❛♥❣✉❧❛❝✐ó♥✳ ❊❧
✉s♦ ❞❡❧ ❈❈❉ ❤❛ ♣♦s✐❜✐❧✐t❛❞♦✱ ❞❡ ❡st❡ ♠♦❞♦✱ ❧❛ ❝❛♣t✉r❛ ❞❡ ✹ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❞❡ ✈✐❞r✐♦
❡st✉❞✐❛❞♦s r❡❞✉❝✐❡♥❞♦ ❧❛ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ❞❛t♦s ✐♥tr♦❞✉❝✐❞♦s ❡♥ t♦❞♦s ❧♦s ❝❛s♦s✳ P♦r
♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❧❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❧❧❡✈❛❞❛ ❛ ❝❛❜♦ ❤❛ ♣❡r♠✐t✐❞♦ ❞❡t❡r♠✐♥❛r q✉❡
❡❧ ❡rr♦r ✐♥tr♦❞✉❝✐❞♦✱ ❛❧ ❛♣❧✐❝❛r ❡st❛ ❝❛♣❛✱ ♥♦ ❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈♦✳ ❉❡ ♠❛♥❡r❛ ♣❛r❛❧❡❧❛✱
s❡ ❤❛♥ ♣♦❞✐❞♦ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❧♦s ❝❛♠❜✐♦s ❡♥ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ s✉❜❧✐♠❛❝✐ó♥ ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥
❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ s♦❜r❡ ❧❛ q✉❡ s❡ ❤❛ ❛♣❧✐❝❛❞♦ ② ❡st✐♠❛r ❡♥ ♠✐♥✉t♦s ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❡❢❡❝t✐✈♦
❞♦♥❞❡ ❡❧ ❈❈❉ ♣✉❡❞❡ s❡r ✉s❛❞♦ ❝♦♠♦ ♦♣❛❝✐✜❝❛♥t❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦✳

❖❜t❡♥✐❞♦ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❞❡ ✈✐❞r✐♦✱ ést♦s s❡ ❤❛♥ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❝♦♠♦ s✉s✲
t✐t✉t♦s ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❡♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❢❛s❡s ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥
② r❡st❛✉r❛❝✐ó♥✳ ❊st❛ s✉st✐t✉❝✐ó♥ ❤❛ ♣❡r♠✐t✐❞♦ ♠❡❥♦r❛r ❡❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❡❧❛❜♦r❛❝✐ó♥
❞❡ ❞✐❜✉❥♦s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s✱ ❛❧ r❡❞✉❝✐r ❧❛ ❡①❝❡s✐✈❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛❝✐ó♥ q✉❡ ♣♦♥❡ ❡♥ r✐❡s❣♦
♣✐❡③❛s ❢rá❣✐❧❡s ❝♦♠♦ s♦♥ ❧❛s ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ r❡❝♦❣✐❞❛ ❞❡
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❈❛♣ít✉❧♦ ✾✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s

❞❛t♦s✳ P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❡❧ ❞✐❜✉❥♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ♦❜t❡♥✐❞♦ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ♦❢r❡✲
❝❡ ❧❛ ♣♦s✐❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛r ❝✉❛❧q✉✐❡r s❡❝❝✐ó♥ ♦ ♣❧❛♥♦✱ ❛♣♦rt❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♠ás
❝♦♠♣❧❡t❛ ② ♣❡r♠✐t❡ ❝♦♥♦❝❡r ❧♦s ❞❛t♦s ♠étr✐❝♦s ❞❡ ✐♥❝❧✉s♦ ③♦♥❛s ❞❡ ❞✐❢í❝✐❧ ❛❝❝❡s♦✳

❊♥ ❝✉❛♥t♦ ❛ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ③♦♥❛s ❢❛❧t❛♥t❡s s❡ ❤❛ ❧❧❡✈❛❞♦ ❛ ❝❛❜♦
❞❡s❛rr♦❧❧❛♥❞♦ ✉♥❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣❛rt❡ ❝♦♥s❡r✈❛❞❛ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ q✉❡✱ ❤❛
♣❡r♠✐t✐❞♦ ❧❛ ❝r❡❛❝✐ó♥ ❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛❝✐ó♥ ❞❡ ✐♠♣❧❛♥t❡s ♠♦❞❡❧❛❞♦s ❡♥ ✸❉ q✉❡ ❧✉❡❣♦ ❤❛♥
s✐❞♦ ✐♠♣r❡s♦s✳ ▲❛ ✉t✐❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s r❡s✐♥❛s t❡r♠♦♣❧ást✐❝❛s ❞❡ ❆❇❙ ♣♦r ❞❡♣♦s✐❝✐ó♥
❞❡ ❢✉♥❞❡♥t❡ ✭❋❉▼✮ ♣❛r❛ ❡❧❛❜♦r❛r ❧♦s ❢r❛❣♠❡♥t♦s ❢❛❧t❛♥t❡s✱ ❤❛ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❞♦ ó♣✲
t✐♠♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❡♥❞♦ ✐♠♣❧❛♥t❡s ❞❡ ❡❧❡✈❛❞❛ ♣r❡❝✐s✐ó♥ ❝❛♣❛❝❡s ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝✐r
❡❧ ❞❡t❛❧❧❡ ❞❡❝♦r❛t✐✈♦ ❞❡ ❡st♦s ♦❜❥❡t♦s✳ ❊❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ♣✉❡❞❡ s❡r ❝♦♠♣❛r❛❞♦ ❝♦♥ ❡❧
♦❜t❡♥✐❞♦ ♣♦r ♠ét♦❞♦s tr❛❞✐❝✐♦♥❛❧❡s ♣❡r♦✱ ❞✐✜❡r❡ ❡♥ ❧❛ ❡①❝❡s✐✈❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡❧
♦❜❥❡t♦ ② ❝♦♥tr✐❜✉②❡ ❛sí ❛ ❧❛ ♣r❡s❡r✈❛❝✐ó♥ ② s❛❧✈❛❣✉❛r❞❛ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ r❡❝✉♣❡r❛❞♦✳
❙❡ ❤❛♥ ♦❜t❡♥✐❞♦ ❧♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s ❞✐❣✐t❛❧❡s ❞❡ t♦❞❛s ❧❛s ♣✐❡③❛s ② s❡ ❤❛♥ ✐♠♣r❡s♦ ❧♦s
✐♠♣❧❛♥t❡s ❞❡❧ ❈✉❡♥❝♦ ✶✱ ❈✉❡♥❝♦ ✷ ② P❧❛t♦✳

❘❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛ ❝r❡❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡♠❜❛❧❛❥❡s s❡ ❤❛ ❣✉✐❛❞♦ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ♣r❡s❡♥t❛♥❞♦ ✉♥❛
s♦❧✉❝✐ó♥ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ❛✉t♦♠❛t✐③❛❞❛ q✉❡ ❛❜❛r❝❛ ❞❡s❞❡ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐❞❛❞
❛❞❛♣t❛❞❛ ❞❡❧ ❡♠❜❛❧❛❥❡ ❤❛st❛ ❡❧ ❢r❡s❛❞♦ ❞❡ ❧❛s ♣❛rt❡s✳ P❛r❛ ❡♥❧❛③❛r t♦❞♦ ❡st❡ ♣r♦✲
❝❡s♦ ② ❢❛❝✐❧✐t❛r ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ ❡♠❜❛❧❛❥❡s s❡ ♣r♦♣♦♥❡ ✉♥❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛
s♦❢t✇❛r❡ q✉❡✱ ❞❡ ❢♦r♠❛ ❛✉t♦♠át✐❝❛✱ ♦r✐❡♥t❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❞❡ ❝❛r❛ ❛ ♦❜t❡♥❡r ✉♥❛ ♠❛②♦r
s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t♦ ❡♥tr❡ ❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❛ ♣r♦t❡❣❡r ② s✉ ❡s♣✉♠❛ s♦♣♦rt❡✳ ❊st❛ ❛♣❧✐❝❛✲
❝✐ó♥ ❝♦♠✐❡♥③❛ ❝♦♥ ❧♦s ❞❛t♦s r❡❝♦❣✐❞♦s ❡♥ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ②✱ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡
❛❧❣✉♥♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ✐♥tr♦❞✉❝✐❞♦s ♣♦r ❡❧ ✉s✉❛r✐♦✱ s❡ t❡r♠✐♥❛ ♦❜t❡♥✐❡♥❞♦ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦
❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐❞❛❞ ❛❞❛♣t❛❞❛✳ ❊st❡ ❞✐s❡ñ♦ s❡ ❢❛❜r✐❝❛ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ✉♥❛ ♠áq✉✐♥❛ ❢r❡s❛❞♦r❛
② ✉s❛♥❞♦ ♠❛t❡r✐❛❧❡s ②❛ t❡st❛❞♦s ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥✱ ❝♦♠♦ ❡s ❧❛
❡s♣✉♠❛ ❞❡ ♣♦❧✐❡t✐❧❡♥♦✳ ▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s s❛t✐s❢❛❝❡♥ ❧♦s ❝r✐t❡r✐♦s ♣r♦♣✉❡st♦s
❞❡ ♠❛①✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r✐❞❛❞ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t♦ ❞❡❧ ár❡❛ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❝♦♥ ❧❛
❝❛✈✐❞❛❞ ❞✐s❡ñ❛❞❛✳ ❉♦♥❞❡ ❧❛ ♦r✐❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛❞❛ ♦❜❥❡t♦ ✭✐♥✐❝✐❛❧♠❡♥t❡ ❝❛r❣❛❞♦s ❡♥
✉♥❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❛❧❡❛t♦r✐❛✮ s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❝♦♥ ❧❛ ❢♦r♠❛ ♥❛t✉r❛❧ ❞❡ s✉ ❛❧♠❛❝❡♥❛♠✐❡♥✲
t♦✿ ❧♦s ❞♦s ❝✉❡♥❝♦s ❡♠❜❛❧❛❞♦s q✉❡❞❛♥ s♦❜r❡ s✉s ♣✐❡s ② ❡❧ P❧❛t♦ q✉❡❞❛ ❡♥ ♣♦s✐❝✐ó♥
✐♥✈❡rt✐❞❛ ♣❛r❛ ❢❛❝✐❧✐t❛r s✉ ❡①tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ ❢r❛❣✐❧✐❞❛❞ ❡♥ ❧❛ ③♦♥❛ s✉♣❡r✐♦r ❞❡❧
♠✐s♠♦ ❢♦r♠❛❞❛ ♣♦r ✉♥ ❛❧❛✳

❊♥ ♦tr❛ ❡t❛♣❛ ❞❡ ❧❛ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ s❡ ❤❛♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛❞♦ s✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s t❡①t✉r❛s
❛ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ✸❉ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❢♦t♦❣r❛♠❡trí❛ ❧❧❡✈❛♥❞♦✱ t❛♠❜✐é♥ ❛ ❝❛❜♦✱ ❧❛ r❡❝r❡❛❝✐ó♥
❤✐♣♦tét✐❝❛ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❛ ❞❡ ❧♦s ❢❛❧t❛♥t❡s ❞❡ ♠❛♥❡r❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐❛✳ ❈♦♥ ❡❧❧♦✱ s❡
❤❛ ❢❛❝✐❧✐t❛❞♦ ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐③❛❝✐ó♥ ② r❡❝✉♣❡r❛❝✐ó♥ ❝♦♠♣❧❡t❛ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❡st✉❞✐❛❞♦s
❡♥ ✸❉✱ s✐♥ q✉❡ ❡❧❧♦ ✐♠♣❧✐q✉❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛r ❧♦s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❞❡ ♠❛♥❡r❛ ❡①❝❡s✐✈❛ ♦ ♥♦
❥✉st✐✜❝❛❞❛✳ ❊st❛s ✈✐s✉❛❧✐③❛❝✐♦♥❡s ♥♦ s♦♥ ❡s♣❡❝í✜❝❛s ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ ② ♣❛r❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛r
❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❡♥ s✉ ❥✉st❛ ♠❡❞✐❞❛✱ ❡st❡ ♠✐s♠♦ ♣r♦❝❡s♦ s❡ ❤❛ ❧❧❡✈❛❞♦ ❛ ❝❛❜♦ ❝♦♥
♠❛t❡r✐❛❧ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❞❡ ♦tr❛ ♥❛t✉r❛❧❡③❛ ♣❡r♠✐t✐❡♥❞♦ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ✈✐rt✉❛❧ ❞❡
✉♥❛ ❡s❝✉❧t✉r❛ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❛ ❞❡ t❡rr❛❝♦t❛ ② ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ❝rá♥❡♦ ❞❡❧ P❧❡✐st♦✲
❝❡♥♦✳ ❙❡ ♣r♦♣♦♥❡ ❞❡ ❡st❛ ♠❛♥❡r❛ ❝♦♠♦ ✐♥t❡r❛❝❝✐♦♥❛r ❡♥ ❡st♦s ❝❛s♦s✱ ❛ tr❛✈és ❞❡
❧❛ r❡❛❧✐❞❛❞ ❛✉♠❡♥t❛❞❛✱ ❝♦♥ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s t❡①t✉r✐③❛❞♦s ② ♠♦str❛r ❝♦♠♦ ❛❝❡r❝❛r ❧❛s

✷✷✵



❞✐❢❡r❡♥t❡s ❢❛s❡s ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦ r❡❝♦♥str✉❝t✐✈♦ ❛ ✉♥ ♣ú❜❧✐❝♦ ♣♦t❡♥❝✐❛❧✱ ❛❧ ✈✐s✐t❛♥t❡ ❞❡
❡①♣♦s✐❝✐♦♥❡s ② ❛ ❧♦s ❡st✉❞✐♦s♦s ❛tr❛í❞♦s✳

P♦r ú❧t✐♠♦✱ s❡ ❤❛♥ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛❞♦ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥❡♥ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ r❡✲
❝♦♥str✉❝❝✐ó♥✿ ✜❧❛♠❡♥t♦s✱ ❛❞❤❡s✐✈♦s ② r❡❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♣✐♥t✉r❛✳

❋✐❧❛♠❡♥t♦✿ ❡❧ ❡♥s❛②♦ ❞❡ ❡♥✈❡❥❡❝✐♠✐❡♥t♦ ❛❝❡❧❡r❛❞♦ ♣♦r r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❯❱ s❡ ❤❛
r❡❛❧✐③❛❞♦ ❞✉r❛♥t❡ ✉♥ ❝✐❝❧♦ ♠á①✐♠♦ ❞❡ ✷✻✹ ❤✳ ▲❛s ♠✉❡str❛s ❞❡ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❆❇❙
❡♥s❛②❛❞❛s ✭❞❡ ❞♦s t✐♣♦s ❲❤✐t❡ ② ❈❧❡❛r✮✱ s❡ ❤❛♥ ✈✐st♦ ❛❢❡❝t❛❞❛s ♣♦r ❧❛ ❢♦t♦✲
♦①✐❞❛❝✐ó♥ ❛ tr❛✈és ❞❡❧ ❛♠❛r✐❧❧❡❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡✳ ❊❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ❧♦s
✈❛❧♦r❡s ✜♥❛❧❡s ♠✉❡str❛ q✉❡ ❧❛ ♠❛②♦r ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❛♣❛r❡❝❡ ❡♥ ❧❛s ♠✉❡str❛s ❞❡
t✐♣♦ ❈❧❡❛r ♦❜s❡r✈á♥❞♦s❡ q✉❡ ❡❧ ❝❛♠❜✐♦ ❡s ✈✐s✐❜❧❡ ❛ s✐♠♣❧❡ ✈✐st❛✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛s♦
❞❡ ❧❛s ♣r♦❜❡t❛s ❞❡ ✜❧❛♠❡♥t♦ r❡❝✉❜✐❡rt❛s ❝♦♥ ♣✐♥t✉r❛✱ ❛♠❜♦s t✐♣♦s ❞❡ ✜❧❛✲
♠❡♥t♦s ✭❲❤✐t❡ ② ❈❧❡❛r✮ s❡ ❤❛♥ ♠♦str❛❞♦ ❡st❛❜❧❡s ❝✉❛♥❞♦ ❡❧ r❡❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦
❞❡ ♣✐♥t✉r❛ ❡r❛ ♦♣❛❝♦✳ ❊♥ ❡❧ ❡♥s❛②♦ ♣❛r❛ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛r ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧♦s
✜❧❛♠❡♥t♦s ❡♥ ❧♦s ❞✐s♦❧✈❡♥t❡s s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦s✱ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❤❛♥ r❡✲
✈❡❧❛❞♦ q✉❡ ❧❛ ❛❝❡t♦♥❛✱ ❡❧ ❡t✐❧ ❛❝❡t❛t♦ ② ❡❧ ❜✉t✐❧ ❛❝❡t❛t♦ ❛❝tú❛♥ ❝♦♥ ♠❛②♦r
r❛♣✐❞❡③ s✐❡♥❞♦ ❡❧ ❞♦✇❛♥♦❧❞ P▼ ② s♦❜r❡ t♦❞♦ ❡❧ ❛❧❝♦❤♦❧ ❡tí❧✐❝♦ ❧♦s q✉❡ ♠❡♥♦s
❧❡s ❛❢❡❝t❛♥✳ ❊♥ ❡❧ ❡♥s❛②♦ ❞❡ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣❍ ❞❡ ❧♦s ✜❧❛♠❡♥t♦s s❡ ❤❛♥ ♦❜t❡✲
♥✐❞♦ ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ♣❍ s✐♠✐❧❛r❡s ❛ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ✐♥✐❝✐❛❧❡s ❞❡❧ ❛❣✉❛ ❞❡s✐♦♥✐③❛❞❛✱ ❡♥
t♦❞❛s ❧❛s ♠✉❡str❛s ❡♥s❛②❛❞❛s✳ ❊♥ ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ❧♦s ✜❧❛♠❡♥t♦s ♣♦r ❡s♣❡❝tr♦s✲
❝♦♣í❛ ✐♥❢r❛rr♦❥❛ ♣♦r tr❛♥s❢♦r♠❛❞❛ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ s❡ ❤❛ ❡✈✐❞❡♥❝✐❛❞♦ ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛
❞❡ ❡st✐r❡♥♦✱ ❞❡ ❜✉t❛❞✐❡♥♦ ② ❞❡ ❛❝r✐❧♦♥✐tr✐❧♦ ❡♥ ❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❲❤✐t❡ ② s♦❧♦ ❞❡❧
❡st✐r❡♥♦ ② ❞❡❧ ❜✉t❛❞✐❡♥♦ ❡♥ ❈❧❡❛r✳ ❋✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ ❝❛❜❡ ❞❡st❛❝❛r ❡♥ ❡❧ ✜❧❛♠❡♥✲
t♦ ❈❧❡❛r ❧❛ ❜❛♥❞❛ ♣r♦♠✐♥❡♥t❡ r❡❧❛t✐✈❛ ❛ ❝♦♠♣✉❡st♦s ❝♦♥ ❣r✉♣♦s ❝❛r❜♦♥✐❧♦s✱
q✉❡ ♣♦❞rí❛♥ ❛s♦❝✐❛rs❡ ❛ ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ❛❞✐t✐✈♦s ❡st❛❜✐❧✐③❛❞♦r❡s ❢r❡♥t❡ ❛ ❧❛
t❡♠♣❡r❛t✉r❛✳

❘❡❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♣✐♥t✉r❛✿ ❡❧ ❡♥s❛②♦ ❞❡ ❡♥✈❡❥❡❝✐♠✐❡♥t♦ ❛❝❡❧❡r❛❞♦ ♣♦r r❛❞✐❛✲
❝✐ó♥ ❯❱ s❡ ❤❛ r❡❛❧✐③❛❞♦ ❞✉r❛♥t❡ ✉♥ ❝✐❝❧♦ ♠á①✐♠♦ ❞❡ ✷✻✹ ❤✳ ❊❧ t✐♣♦ ❞❡ ♣✐♥t✉r❛
❛❝rí❧✐❝❛ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞❛ s❡ ❤❛ ♠♦str❛❞♦ ❡st❛❜❧❡ ❛ ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❯❱✳
❊❧ ❡♥s❛②♦ ❞❡ r❡s✐st❡♥❝✐❛ ❛ ❧❛ tr❛❝❝✐ó♥ s❡ ❧❧❡✈ó ❛ ❝❛❜♦ ♣❛r❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❛❞❤❡✲
r❡♥❝✐❛ ❞❡❧ r❡❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♣✐♥t✉r❛ ❝♦♥ ❡❧ ❆❇❙ ❝♦♥ ② s✐♥ ❧❛ ❛❞✐❝❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥
♠❡❞✐✉♠ q✉❡ ♠❡❥♦r❛s❡ ❧❛ ❛❞❤❡s✐ó♥✳ ▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❤❛♥ ♠♦str❛♥❞♦ ✉♥❛ ✉♥✐ó♥
✐❞ó♥❡❛ t❛♥t♦ ❝♦♥ ♠❡❞✐✉♠ ❝♦♠♦ s✐♥ é❧✳

❆❞❤❡s✐✈♦s✿ ❡❧ ❡♥s❛②♦ ❞❡ ❡♥✈❡❥❡❝✐♠✐❡♥t♦ ❛❝❡❧❡r❛❞♦ ♣♦r r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❯❱ s❡ ❤❛ r❡❛✲
❧✐③❛❞♦ ❞✉r❛♥t❡ ✉♥ ❝✐❝❧♦ ♠á①✐♠♦ ❞❡ ✷✻✹ ❤✳ ▲♦s ❛❞❤❡s✐✈♦s ❡♥s❛②❛❞♦s t❛♠❜✐é♥
❤❛♥ ♠♦str❛❞♦ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ♠✉② ❡st❛❜❧❡ ❢r❡♥t❡ ❛ ❧♦s ❝✐❝❧♦s ❞❡ r❛❞✐❛✲
❝✐ó♥ ❯❱ ❛ ❧♦s q✉❡ ❤❛♥ s✐❞♦ ❡①♣✉❡st♦s✳ ❊❧ ❡♥s❛②♦ ❞❡ r❡s✐st❡♥❝✐❛ ❛ ❧❛ tr❛❝❝✐ó♥
s❡ ❧❧❡✈ó ❛ ❝❛❜♦ ♣❛r❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❡❧ ❣r❛❞♦ ❞❡ ❛❞❤❡s✐ó♥ ❞❡❧ ❆❇❙ ❛❧ ✈✐❞r✐♦ ❝♦♥
❧♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❛❞❤❡s✐✈♦s s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦s ❞❛♥❞♦ ❝♦♠♦ r❡s✉❧t❛❞♦ ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❡♥
❧❛s ♠✉❡str❛s s♦♠❡t✐❞❛s ❛ ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ❯❱ ❢r❡♥t❡ ❛ ❧❛s ♥♦ s♦♠❡t✐❞❛s✳ ❉❡
❡st❡ ♠♦❞♦✱ s❡ ♦❜s❡r✈ó ✉♥ ❛✉♠❡♥t♦ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈♦ ❡♥ ❧❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ❆❇❙ ② ❡❧
✈✐❞r✐♦ q✉❡ ❧❧❡❣ó ❡♥ ❛❧❣✉♥♦s ❝❛s♦s ❛ s✉♣❡r❛r ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ✸✵ ❑❣❢ ✭✵✳✾✹ ▼P❛✮✳

✷✷✶



❈❛♣ít✉❧♦ ✾✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s

▲❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❯❱ ✐♥✢✉②ó ❡♥ ♠❛②♦r ♦ ♠❡♥♦r ❣r❛❞♦ ❡♥ t♦❞❛s ❧❛s ♠✉❡str❛s ♣r❡✲
♣❛r❛❞❛s✳ ❚r❛s ❧❛ ✈❛❧♦r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❞❛t♦s s❡ ❤❛ ♦❜t❡♥✐❞♦ ❝♦♠♦ ♠✉❡str❛ ♠❡❥♦r
✈❛❧♦r❛❞❛✱ ♣❛r❛ ❛♠❜♦s ✜❧❛♠❡♥t♦s✱ ❧❛ ✉♥✐ó♥ ❞❡❧ ❆❇❙ ❛❧ ✈✐❞r✐♦ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡
P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ❛❧ ✷✺✪ ❡♥ ❞♦✇❛♥♦❧❞ P▼✱ ②❛ q✉❡ ❝♦♥ ❛♠❜♦s ✜❧❛♠❡♥t♦s ♣r❡s❡♥✲
t❛ ✉♥❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ó♣t✐♠❛ ❝♦♥ ✉♥❛s ❢✉❡r③❛ ❞❡ r❡s✐st❡♥❝✐❛ ❛ ❧❛ tr❛❝❝✐ó♥ ❡♥tr❡
❧♦s ✶✵ ② ✶✸ ❑❣❢ q✉❡ tr❛s ❡❧ ❯❱ ❛✉♠❡♥t❛♥ ❡♥tr❡ ❧♦s ✸✵✲✸✾ ❑❣❢ q✉❡ ❛✉♥q✉❡ s❡
❝♦♥s✐❞❡r❛ ❡❧❡✈❛❞❛ ♥♦ s✉♣❡r❛ ❧❛ ❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ r❡s✐♥❛ ❡♣♦①✐✳ ❊♥ ❡❧ ❡♥s❛②♦
❞❡ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣❍ ❞❡ ❧♦s ❛❞❤❡s✐✈♦s s❡ ❤❛♥ ♦❜t❡♥✐❞♦ ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ♣❍ ❞❡♥tr♦
❞❡❧ r❛♥❣♦ q✉❡ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ s❡❣✉r♦ ❡♥ ❝✉❛♥t♦ q✉❡ ♥♦ s❡ ❞✐st❛♥❝✐❛♥ ❞❡ ❧♦s ❡s✲
♣❡r❛❞♦s ♣❛r❛ ❡❧ ✜♥ ♣❡rs❡❣✉✐❞♦✳ ❊❧ ú❧t✐♠♦ ❡♥s❛②♦ r❡❛❧✐③❛❞♦ ❛ ❧♦s ❛❞❤❡s✐✈♦s
❢✉❡ ❡❧ ❖❞❞② t❡st ♣❛r❛ ❞❡t❡❝t❛r ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ❝♦♠♣✉❡st♦s ♦r❣á♥✐❝♦s ✈♦❧át✐❧❡s
✭❱❖❈s✮✳ ❚r❛s ❧❛ ✈❛❧♦r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s s❡ ♣✉❡❞❡ ❝♦♥❝❧✉✐r q✉❡ ❧♦s ❛❞✲
❤❡s✐✈♦s ♣✉❡❞❡♥ ❡♠✐t✐r ❱❖❈s ❡♥ ♣❡q✉❡ñ❛s ❝❛♥t✐❞❛❞❡s ♣♦r ❧♦ q✉❡ s❡ ❛❝♦♥s❡❥❛
❧✐♠✐t❛r ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❡♥ ❡s♣❛❝✐♦s ❝❡rr❛❞♦s✳ ❈♦♠♦ ❛❞❤❡s✐✈♦s ✐❞ó✲
♥❡♦s ♣❛r❛ s✉ ✉t✐❧✐③❛❝✐ó♥ s❡ r❡❝♦♠✐❡♥❞❛♥ ❡❧ P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✼✷ ✷✺✪ ❡♥ ❛❝❡t♦♥❛✱ ❡❧
P❛r❛❧♦✐❞ ❇✲✹✹ ✷✺✪ ❡♥ ❞♦✇❛♥♦❧❞ P▼✱ ❡❧ ❊✈❛❧❝✐t❡ ✷✺✪ ❡♥ ❞♦✇❛♥♦❧❞ P▼ ② ❡❧
❋❧✉♦❧✐♥❡ ❆✱ ②❛ q✉❡ s♦♥ ❧♦s ♠❡❥♦r❡s ✈❛❧♦r❛❞♦s ❛❧ ♠❛♥t❡♥❡rs❡ ✐♥❛❧t❡r❛❜❧❡s ❧❛s
tr❡s t✐r❛s ❞❡ ♠❡t❛❧ ♣❛tró♥ ❡①♣✉❡st❛s✳

P❛r❛ ❝♦♥❝❧✉✐r s❡ñ❛❧❛r❡♠♦s q✉❡✱ ❡st❛s ♥✉❡✈❛s t❡❝♥♦❧♦❣í❛s q✉❡ ❡stá♥ ❡♥ ♣❧❡♥♦ ❞❡s❛✲
rr♦❧❧♦✱ ♠✉❡str❛♥ ❛s♣❡❝t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés q✉❡ ❤❛♥ s✐❞♦ ❛♣❧✐❝❛❞❛s ❛ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ②
r❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣❛tr✐♠♦♥✐♦ ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦✱ ♦❜❥❡t♦ ❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ ❡st✉❞✐♦✳
❉❡ ❡st❡ ♠♦❞♦✱ ❧❛ t❡❝♥♦❧♦❣í❛ ✸❉ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛♠♣❧✐❛s ♣♦s✐❜✐❧✐❞❛❞❡s q✉❡ ♣✉❡❞❡♥ ❛❜r✐r
♦tr❛s ✈í❛s ❞❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ r❡❧❛❝✐♦♥❛❞❛s ❝♦♥ ❡st❡ ❝❛♠♣♦ ② ❛✉♥q✉❡ ❧❛s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s
❛q✉í ❡①♣✉❡st❛s ú♥✐❝❛♠❡♥t❡ ♣✉❡❞❡♥ s❡r ❛♣❧✐❝❛❜❧❡s ❡♥ ❧♦s ❝❛s♦s ❡st✉❞✐❛❞♦s✱ ❝♦♥ ❡❧❧❛s
s❡ ✐♥✐❝✐❛ ✉♥❛ ❧í♥❡❛ ❞❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ ❞❡ ❣r❛♥ ✐♥t❡rés q✉❡ ♣♦❞rí❛ s❡r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❢✉t✉r♦s
tr❛❜❛❥♦s✳

✷✷✷



❆♥❡①♦s
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❆♥❡①♦ ❆

Pr♦❝❡s♦ ❞❡ ❝r❡❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ❡
✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉

❊♥ ❡st❡ ❛♥❡①♦ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s ♣r♦❝❡s♦s ❞❡ ❝r❡❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛❞❛ ✐♠♣❧❛♥t❡ ❞❡ ❧❛s ♣✐❡✲
③❛s s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞❛s ♣❛r❛ ❡st❡ ❡st✉❞✐♦✱ s✐❣✉✐❡♥❞♦ ❧❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛ ❡♥ ❡❧
❝❛♣ít✉❧♦ ✺✳ ❙❡ ✐♥❝❧✉②❡♥ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ✈✐rt✉❛❧❡s ❥✉♥t♦ ❛ ❧♦s ✐♠♣❧❛♥✲
t❡s✳ ❆❞❡♠ás s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛❞❛ ✐♠♣❧❛♥t❡ s❡❣ú♥ ❧❛s tr❡s ♦r✐❡♥t❛❝✐♦♥❡s
❞❡ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ② ❧♦s ❞❛t♦s ❞❡ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❡❧❧❛s ❡♥ ❝✉❛♥t♦ ❛ ❝♦♥s✉♠♦ ❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱
t✐❡♠♣♦ ❞❡ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ② ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❝❛♣❛s ♥❡❝❡s❛r✐❛s ♣❛r❛ ❝♦♠♣❧❡t❛r ❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡✳

❆✳✶ ❈r❡❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡

❊st❛ s❡❝❝✐ó♥ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛ ❛ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ✺✳✸ ❞❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ ✺ ❛❧ ♣r❡s❡♥t❛r ❧♦s ♣r♦❝❡✲
s♦s r❡❛❧✐③❛❞♦s✱ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛✱ ❡♥ ❡❧ r❡st♦ ❞❡ ♣✐❡③❛s q✉❡
✐♥t❡r✈✐❡♥❡♥ ❡♥ ❡st❡ ❡st✉❞✐♦✿

❈✉❡♥❝♦ ✶ ✿ ❊♥ ❧❛ s✉❜s❡❝❝✐ó♥ ✺✳✸✳✹ s❡ ❤❛ ♠♦str❛❞♦ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❝r❡❛❝✐ó♥
❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✶ ❞❡ ❡st❛ ♣✐❡③❛✱ ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦✱ ♣♦r ✉♥
❧❛❞♦ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✷ ✭❛s❛✮ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ❆✳✶ ② ♣♦r ♦tr♦ s❡ ❝♦♠♣❧❡t❛ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦
❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✶ ♠♦str❛♥❞♦ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ❆✳✷ ❝♦♠♦ s❡ r❡❝♦♥str✉②ó ❡❧ ♣✐❡ q✉❡
♣♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡ ❢✉❡ ✉♥✐❞♦ ❛❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✶✳

❈✉❡♥❝♦ ✷ ✿ ❙❡ ❤❛ r❡❝♦♥str✉✐❞♦ ❧❛ ♣❛rt❡ ❢❛❧t❛♥t❡ ❞❡ ❡st❛ ♣✐❡③❛ q✉❡ s❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡ ❝♦♥ ♣❛rt❡ ❞❡❧ ❝✉❡r♣♦ s❡♠✐❡s❢ér✐❝♦ ② ❞❡❧ ❜♦r❞❡ ✈✉❡❧t♦✳ P❛r❛ ❡❧❧♦ s❡ ❤❛
r❡❛❧✐③❛❞♦ ✉♥❛ s❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❞❡❧ ♦r✐❣✐♥❛❧ q✉❡ ❧❧❡❣❛ ❝❛s✐ ❛ ❧❛ ♠✐t❛❞
❞❡❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ② q✉❡ ❤❛ s✐❞♦ s✉✜❝✐❡♥t❡ ♣❛r❛ ❝✉❜r✐r ❧❛ ③♦♥❛ ❢❛❧t❛♥t❡
✭❋✐❣✳ ❆✳✸✮✱ s✐❣✉✐❡♥❞♦ ❧❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❡st❛❜❧❡❝✐❞❛✳
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❆♥❡①♦ ❆✳ Pr♦❝❡s♦ ❞❡ ❝r❡❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ❡ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉

❋✐❣✉r❛ ❆✳✶✿ Pr♦❝❡s♦ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✷ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❈✉❡♥❝♦ ✶ ✿ ✭❛✮ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦
❞♦♥❞❡ s❡ ✈❡ ❧❛ ③♦♥❛ ❢❛❧t❛♥t❡✱ ✭❜✮ s❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❡①tr❛í❞❛ ♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡✱
✭❝✮ ♠❛❧❧❛ ❞❡ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ❝❡rr❛❞❛✱ ✭❞✮ ♣♦s✐❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ② ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ❛ ❧❛ ③♦♥❛
✈❛❝í❛✱ ✭❡✮ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ ❇♦♦❧❡❛♥ ❡♥ ❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ② ✭❢✮ r❡s✉❧t❛❞♦ ✜♥❛❧ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡✳

❋✐❣✉r❛ ❆✳✷✿ Pr♦❝❡s♦ ❞❡❧ ♣✐❡ q✉❡ ✈❛ ✉♥✐❞♦ ❛❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✶ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❈✉❡♥❝♦ ✶ ✿ ✭❛✮ ♠♦❞❡❧♦
✸❉ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❞♦♥❞❡ s❡ ✈❡ ❧❛ ③♦♥❛ ❢❛❧t❛♥t❡✱ ✭❜✮ s❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❡①tr❛í❞❛ ♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❡❧
✐♠♣❧❛♥t❡✱ ✭❝✮ ♠❛❧❧❛ ❞❡ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ❝❡rr❛❞❛✱ ✭❞✮ ♣♦s✐❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ② ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥
❛ ❧❛ ③♦♥❛ ✈❛❝í❛✱ ✭❡✮ ♥♦ s❡ ✉t✐❧✐③❛ ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❇♦♦❧❡❛♥ s✐ ♥♦ q✉❡ s❡ ✉♥❡♥ ❧❛s ❞♦s ♠❛❧❧❛s✱ ♣❛r❛
❡❧❧♦ s❡ ❛❜r❡ ✉♥ ❤✉❡❝♦ ❡♥ ❝❛❞❛ ♣❛rt❡✱ ✭❢✮ ❤✉❡❝♦ ❛❜✐❡rt♦ ❡♥ ❧❛ ♠❛❧❧❛ ❞❡❧ ♣✐❡ ♣❛r❛ ✉♥✐r❧❛ ❝♦♥
❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✶ ② ❢♦r♠❛r ✉♥❛ s♦❧❛ ♠❛❧❧❛ ② ✭❣✮ r❡s✉❧t❛❞♦ ✜♥❛❧ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✶✳

P❧❛t♦✿ ❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❡st❡ ♦❜❥❡t♦ ❞❡❜✐❞♦ ❛❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ❧❛s ③♦♥❛s ❢❛❧t❛♥t❡s s❡
❤❛ r❡❛❧✐③❛❞♦ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ✐♥❝❧✉②❡♥❞♦ ♣❛rt❡ ❞❡ ✉♥❛ ③♦♥❛ ❢❛❧t❛♥t❡ q✉❡ ❤❛ s✐❞♦
❝❡rr❛❞❛ ② s❡ ❤❛ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ♦❜t❡♥✐❞❛ ♣❛r❛ r❡❝✉♣❡r❛r ❧♦s ❞♦s ❢❛❧t❛♥t❡s
q✉❡ ❤❛② ❡♥ ❡st❛ ♣✐❡③❛✱ s✐❣✉✐❡♥❞♦ ❧❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛ ✭❋✐❣✳ ❆✳✹✮✳
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❆✳✶ ❈r❡❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡

❋✐❣✉r❛ ❆✳✸✿ Pr♦❝❡s♦ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❈✉❡♥❝♦ ✷ ✿ ✭❛✮ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✱ ✭❜✮
s❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❡①tr❛í❞❛ ♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✭✈✐st❛ s✉♣❡r✐♦r ② ❢r♦♥t❛❧✮✱ ✭❝✮ ♠❛❧❧❛
❞❡ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ❝❡rr❛❞❛✱ ✭❞✮ ♣♦s✐❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ② ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ❛ ❧❛ ③♦♥❛ ✈❛❝í❛✱ ✭❡✮
r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❇♦♦❧❡❛♥ ❡♥ ❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡✱ ✭❢✮ r❡s✉❧t❛❞♦ ✜♥❛❧ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡✳

❋✐❣✉r❛ ❆✳✹✿ Pr♦❝❡s♦ ❞❡ ❧♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ P❧❛t♦✿ ✭❛✮ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✱ ✭❜✮
s❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦✱ ✭❝✮ ♠❛❧❧❛ ❞❡ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ❝❡rr❛❞❛✱ ✭❞✮ ♣♦s✐❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥
② ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ❛ ❧❛ ③♦♥❛ ✈❛❝í❛✱ ✭❡✮ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❇♦♦❧❡❛♥ ❡♥ ❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡✱ ✭❢✮
r❡s✉❧t❛❞♦ ✜♥❛❧ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡✳

▲á♠♣❛r❛✿ ❊♥ ❡st❡ ♦❜❥❡t♦ ❧♦s ❢❛❧t❛♥t❡s ❡stá♥ ❧♦❝❛❧✐③❛❞♦s ❡♥ ❧❛ ♠✐s♠❛ ③♦♥❛ ②
❝♦♠♣r❡♥❞❡ ♣❛rt❡ ❞❡❧ ❛❧❛ ② ✉♥❛ s❡❝❝✐ó♥ ♣❡q✉❡ñ❛ ❞❡❧ ❛♥✐❧❧♦✳ ❙❡ ❤❛ ❝♦♠♣❧❡t❛❞♦
❡❧ ♣r♦❝❡s♦ s✐❣✉✐❡♥❞♦ ❧❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛ ✭❋✐❣✳ ❆✳✺✮✳

❇♦t❡❧❧❛✿ ❊♥ ❡st❛ ♣✐❡③❛ ❧♦s ❢❛❧t❛♥t❡s ❡stá♥ ❧♦❝❛❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ❝✉❡r♣♦ ❣❧♦❜✉❧❛r✱ ♣♦r
❧♦ q✉❡ s❡ ❤❛ s❡❝❝✐♦♥❛❞♦ t♦❞♦ ❡❧ ❣❧♦❜♦ ❝❡rr❛♥❞♦ ❧♦s ❛❣✉❥❡r♦s ♣❛r❛ ❛❞❛♣t❛r❧❛
❧❛ ❢♦r♠❛ ❛❧ ♠♦❞❡❧♦✳ ❙❡ ♣r♦s✐❣✉✐ó ❝♦♥ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ s✐❣✉✐❡♥❞♦ ❝♦♥ ❧❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛
❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛ ✭❋✐❣✳ ❆✳✻✮✳

❊♥ ❧❛s ✜❣✉r❛s ❆✳✼✱ ❆✳✽✱ ❆✳✾ ② ❆✳✶✵ s❡ ♣✉❡❞❡♥ ✈❡r ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❞❡ ❝❛❞❛ ♣✐❡③❛ ❥✉♥t♦
❛ s✉s ✐♠♣❧❛♥t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s✳
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❆♥❡①♦ ❆✳ Pr♦❝❡s♦ ❞❡ ❝r❡❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ❡ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉

❋✐❣✉r❛ ❆✳✺✿ Pr♦❝❡s♦ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt❡ ❢❛❧t❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ▲á♠♣❛r❛✿ ✭❛✮
♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✱ ✭❜✮ s❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦✱ ✭❝✮ ♠❛❧❧❛ ❞❡ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ❝❡rr❛❞❛✱ ✭❞✮ ♣♦s✐✲
❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ② ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ❛ ❧❛ ③♦♥❛ ✈❛❝í❛✱ ✭❡✮ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ ❇♦♦❧❡❛♥ ❡♥ ❡❧
✐♠♣❧❛♥t❡✱ ✭❢✮ r❡s✉❧t❛❞♦ ✜♥❛❧ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡✳

❋✐❣✉r❛ ❆✳✻✿ Pr♦❝❡s♦ ❞❡ ❧♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❇♦t❡❧❧❛✳ ❊st♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s ♥♦ s❡ ❤❛♥
✐♠♣r❡s♦ ♣❡r♦ ❤❛♥ s✐❞♦ ✉t✐❧✐③❛❞♦s ♣❛r❛ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ✈✐rt✉❛❧✿ ✭❛✮ ♠♦❞❡❧♦ ✸❉ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✱
✭❜✮ s❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦✱ ✭❝✮ ♠❛❧❧❛ ❞❡ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ❝❡rr❛❞❛✱ ✭❞✮ ♣♦s✐❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥
② ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ❛ ❧❛ ③♦♥❛ ✈❛❝í❛✱ ✭❡✮ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ ❇♦♦❧❡❛♥ ❡♥ ❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡✱ ✭❢✮ r❡s✉❧t❛❞♦ ✜♥❛❧
❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡✳

✷✷✽



❆✳✶ ❈r❡❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡

❋✐❣✉r❛ ❆✳✼✿ ▼♦❞❡❧♦ ✸❉ ❞❡❧ ❈✉❡♥❝♦ ✶ ❥✉♥t♦ ❛❧ ❢❛❧t❛♥t❡ r❡❝♦♥str✉✐❞♦ ✭✐♠♣❧❛♥t❡✮ ❞❡ ❢♦r♠❛
❞✐❣✐t❛❧✿ ✭❛✮ ✈✐st❛ s✉♣❡r✐♦r ❞❡ ❧❛ ✉♥✐ó♥ ❞❡❧ ✐♥t❡r✐♦r✱ ✭❜✮ ② ✭❝✮ ✈✐st❛ ❧❛t❡r❛❧ ❞❡ ❧❛ ✉♥✐ó♥ ❡①t❡r✐♦r
② ✭❞✮ ✈✐st❛ ✐♥t❡r✐♦r ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡✳

❋✐❣✉r❛ ❆✳✽✿ ▼♦❞❡❧♦ ✸❉ ❞❡❧ P❧❛t♦ ❥✉♥t♦ ❛❧ ❢❛❧t❛♥t❡ r❡❝♦♥str✉✐❞♦ ✭✐♠♣❧❛♥t❡✮ ❞❡ ❢♦r♠❛
❞✐❣✐t❛❧✿ ✭❛✮ ✈✐st❛ s✉♣❡r✐♦r ❞❡ ❧❛ ✉♥✐ó♥ ❞❡❧ ✐♥t❡r✐♦r✱ ✭❜✮ ② ✭❝✮ ✈✐st❛ ❧❛t❡r❛❧ ❞❡ ❧❛ ✉♥✐ó♥
❡①t❡r✐♦r ② ✭❞✮ ✈✐st❛ ✐♥t❡r✐♦r ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡✳

✷✷✾



❆♥❡①♦ ❆✳ Pr♦❝❡s♦ ❞❡ ❝r❡❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ❡ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉

❋✐❣✉r❛ ❆✳✾✿ ▼♦❞❡❧♦ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ▲á♠♣❛r❛ ❥✉♥t♦ ❛❧ ❢❛❧t❛♥t❡ r❡❝♦♥str✉✐❞♦ ✭✐♠♣❧❛♥t❡✮ ❞❡
❢♦r♠❛ ❞✐❣✐t❛❧✿ ✭❛✮ ✈✐st❛ s✉♣❡r✐♦r ❞❡ ❧❛ ✉♥✐ó♥ ❞❡❧ ✐♥t❡r✐♦r✱ ✭❜✮ ② ✭❝✮ ✈✐st❛ ❧❛t❡r❛❧ ❞❡ ❧❛ ✉♥✐ó♥
❡①t❡r✐♦r ② ✭❞✮ ✈✐st❛ ✐♥t❡r✐♦r ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡✳

❋✐❣✉r❛ ❆✳✶✵✿ ▼♦❞❡❧♦ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ❇♦t❡❧❧❛ ❥✉♥t♦ ❛❧ ❢❛❧t❛♥t❡ r❡❝♦♥str✉✐❞♦ ✭✐♠♣❧❛♥t❡✮ ❞❡
❢♦r♠❛ ❞✐❣✐t❛❧✿ ✭❛✮ ✈✐st❛ s✉♣❡r✐♦r ❞❡ ❧❛ ✉♥✐ó♥ ❞❡❧ ✐♥t❡r✐♦r✱ ✭❜✮ ② ✭❝✮ ✈✐st❛ ❧❛t❡r❛❧ ❞❡ ❧❛ ✉♥✐ó♥
❡①t❡r✐♦r ② ✭❞✮ ✈✐st❛ ✐♥t❡r✐♦r ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡✳

✷✸✵



❆✳✷ ■♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉✿ ♦r✐❡♥t❛❝✐♦♥❡s

❆✳✷ ■♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉✿ ♦r✐❡♥t❛❝✐♦♥❡s

❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ♠✉❡str❛ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s ❞❡ ❝❛❞❛ ♣✐❡③❛✱ s❡❣ú♥ ❧❛s tr❡s
♦r✐❡♥t❛❝✐♦♥❡s ♣♦s✐❜❧❡s✱ ♣❛r❛ s✉ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ ✐♥t❡r❢❛③ ❞❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛
✭❋✐❣✳ ❆✳✶✶✱ ❆✳✶✷✱ ❆✳✶✸✱ ❆✳✶✹ ② ❆✳✶✺✮✳ P❛r❛ ❧❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ❞❡ t♦❞❛s ❧♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s s❡
❤❛ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦ ❧❛ s❡❣✉♥❞❛ ♦r✐❡♥t❛❝✐ó♥ ✭❤♦r✐③♦♥t❛❧✲❢r♦♥t❛❧✮✳ ❆❞❡♠ás s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥
❧❛s t❛❜❧❛s ❆✳✶✱ ❆✳✷✱ ❆✳✸✱ ❆✳✹ ② ❆✳✺ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s q✉❡ ✈❛rí❛♥ ❞❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡ ❧❛
♦r✐❡♥t❛❝✐ó♥✳

❋✐❣✉r❛ ❆✳✶✶✿ P♦s✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✷ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❈✉❡♥❝♦ ✶ s❡❣ú♥ ❧❛s tr❡s ♦r✐❡♥t❛❝✐♦♥❡s
♣❛r❛ s✉ ✐♠♣r❡s✐ó♥✿ ❆ ❧❛ ✐③q✉✐❡r❞❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✲t✉♠❜❛❞❛ ✭♣r✐♠❡r❛✮✱ ❡♥ ❡❧ ❝❡♥tr♦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✲
❢r♦♥t❛❧ ✭s❡❣✉♥❞❛✮ ② ❛ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛ ✈❡rt✐❝❛❧✲❢r♦♥t❛❧ ✭t❡r❝❡r❛✮✳

❚❛❜❧❛ ❆✳✶✿ Pr♦❝❡s♦ ❞❡ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✷ ❞❡❧ ❈✉❡♥❝♦ ✶

❖r✐❡♥t❛❝✐ó♥ ▼❛t❡r✐❛❧ ❝♦♥s✉♠✐❞♦✭❣r✮ ❚✐❡♠♣♦✭♠✐♥✮ ❈❛♣❛s
❍♦r✐③♦♥t❛❧✲t✉♠❜❛❞❛ ✸✳✵ ✶✽ ✼✾
❍♦r✐③♦♥t❛❧✲❢r♦♥t❛❧ ✷✳✹ ✶✼ ✶✷✹
❱❡rt✐❝❛❧✲❢r♦♥t❛❧ ✷✳✹ ✷✵ ✶✼✻

❚❛❜❧❛ ❆✳✷✿ Pr♦❝❡s♦ ❞❡ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✶ ❞❡❧ ❈✉❡♥❝♦ ✷

❖r✐❡♥t❛❝✐ó♥ ▼❛t❡r✐❛❧ ❝♦♥s✉♠✐❞♦✭❣r✮ ❚✐❡♠♣♦✭♠✐♥✮ ❈❛♣❛s
❍♦r✐③♦♥t❛❧✲t✉♠❜❛❞❛ ✼✳✶ ✸✼ ✽✻
❍♦r✐③♦♥t❛❧✲❢r♦♥t❛❧ ✹✳✹ ✷✼ ✶✽✹
❱❡rt✐❝❛❧✲❢r♦♥t❛❧ ✹✳✻ ✸✸ ✷✼✶

✷✸✶



❆♥❡①♦ ❆✳ Pr♦❝❡s♦ ❞❡ ❝r❡❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ❡ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉

❋✐❣✉r❛ ❆✳✶✷✿ P♦s✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✶ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❈✉❡♥❝♦ ✷ s❡❣ú♥ ❧❛s tr❡s ♦r✐❡♥t❛❝✐♦♥❡s
♣❛r❛ s✉ ✐♠♣r❡s✐ó♥✿ ❧❛ ✐③q✉✐❡r❞❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✲t✉♠❜❛❞❛ ✭♣r✐♠❡r❛✮✱ ❡♥ ❡❧ ❝❡♥tr♦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✲
❢r♦♥t❛❧ ✭s❡❣✉♥❞❛✮ ② ❛ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛ ✈❡rt✐❝❛❧✲❢r♦♥t❛❧ ✭t❡r❝❡r❛✮✳

❋✐❣✉r❛ ❆✳✶✸✿ P♦s✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✷ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ ❈✉❡♥❝♦ ✷ s❡❣ú♥ ❧❛s tr❡s ♦r✐❡♥t❛❝✐♦♥❡s
♣❛r❛ s✉ ✐♠♣r❡s✐ó♥✿ ❛ ❧❛ ✐③q✉✐❡r❞❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✲t✉♠❜❛❞❛ ✭♣r✐♠❡r❛✮✱ ❡♥ ❡❧ ❝❡♥tr♦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✲
❢r♦♥t❛❧ ✭s❡❣✉♥❞❛✮ ② ❛ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛ ✈❡rt✐❝❛❧✲❢r♦♥t❛❧ ✭t❡r❝❡r❛✮✳

❚❛❜❧❛ ❆✳✸✿ Pr♦❝❡s♦ ❞❡ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✷ ❞❡❧ ❈✉❡♥❝♦ ✷

❖r✐❡♥t❛❝✐ó♥ ▼❛t❡r✐❛❧ ❝♦♥s✉♠✐❞♦✭❣r✮ ❚✐❡♠♣♦✭♠✐♥✮ ❈❛♣❛s
❍♦r✐③♦♥t❛❧✲t✉♠❜❛❞❛ ✺✳✺ ✸✶ ✶✻✼
❍♦r✐③♦♥t❛❧✲❢r♦♥t❛❧ ✹✳✶ ✸✸ ✸✷✾
❱❡rt✐❝❛❧✲❢r♦♥t❛❧ ✹✳✻ ✸✸ ✷✼✶

❚❛❜❧❛ ❆✳✹✿ Pr♦❝❡s♦ ❞❡ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✶ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ P❧❛t♦

❖r✐❡♥t❛❝✐ó♥ ▼❛t❡r✐❛❧ ❝♦♥s✉♠✐❞♦✭❣r✮ ❚✐❡♠♣♦✭♠✐♥✮ ❈❛♣❛s
❍♦r✐③♦♥t❛❧✲t✉♠❜❛❞❛ ✸✳✵ ✷✼ ✹✶✾
❍♦r✐③♦♥t❛❧✲❢r♦♥t❛❧ ✺✳✵ ✷✺ ✶✸✵
❱❡rt✐❝❛❧✲❢r♦♥t❛❧ ✻✳✾ ✹✸ ✸✼✼

✷✸✷



❆✳✷ ■♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉✿ ♦r✐❡♥t❛❝✐♦♥❡s

❋✐❣✉r❛ ❆✳✶✹✿ P♦s✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✶ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ P❧❛t♦ s❡❣ú♥ ❧❛s tr❡s ♦r✐❡♥t❛❝✐♦♥❡s ♣❛r❛
s✉ ✐♠♣r❡s✐ó♥✿ ❛ ❧❛ ✐③q✉✐❡r❞❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✲t✉♠❜❛❞❛ ✭♣r✐♠❡r❛✮✱ ❡♥ ❡❧ ❝❡♥tr♦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✲❢r♦♥t❛❧
✭s❡❣✉♥❞❛✮ ② ❛ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛ ✈❡rt✐❝❛❧✲❢r♦♥t❛❧ ✭t❡r❝❡r❛✮✳

❋✐❣✉r❛ ❆✳✶✺✿ P♦s✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✷ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ P❧❛t♦ s❡❣ú♥ ❧❛s tr❡s ♦r✐❡♥t❛❝✐♦♥❡s ♣❛r❛
s✉ ✐♠♣r❡s✐ó♥✿ ❛ ❧❛ ✐③q✉✐❡r❞❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✲t✉♠❜❛❞❛ ✭♣r✐♠❡r❛✮✱ ❡♥ ❡❧ ❝❡♥tr♦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✲❢r♦♥t❛❧
✭s❡❣✉♥❞❛✮ ② ❛ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛ ✈❡rt✐❝❛❧✲❢r♦♥t❛❧ ✭t❡r❝❡r❛✮✳

❚❛❜❧❛ ❆✳✺✿ Pr♦❝❡s♦ ❞❡ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✷ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ P❧❛t♦

❖r✐❡♥t❛❝✐ó♥ ▼❛t❡r✐❛❧ ❝♦♥s✉♠✐❞♦✭❣r✮ ❚✐❡♠♣♦✭♠✐♥✮ ❈❛♣❛s
❍♦r✐③♦♥t❛❧✲t✉♠❜❛❞❛ ✻✳✺ ✸✻ ✶✹✼
❍♦r✐③♦♥t❛❧✲❢r♦♥t❛❧ ✸✳✼ ✷✷ ✶✶✺
❱❡rt✐❝❛❧✲❢r♦♥t❛❧ ✻✳✾ ✹✸ ✸✼✼

✷✸✸





❆♥❡①♦ ❇

❚r❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❞❡ ❧♦s
✐♠♣❧❛♥t❡s

❊♥ ❡st❡ ❛♥❡①♦ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧❛s ✐♠♣r❡s✐♦♥❡s ✸❉ ❞❡ ❧♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s✿
✐♠♣❧❛♥t❡ ✷ ❞❡❧ ❈✉❡♥❝♦ ✶✱ ✐♠♣❧❛♥t❡s ✶ ② ✷ ❞❡❧ ❈✉❡♥❝♦ ✷ ❡ ✐♠♣❧❛♥t❡s ✶ ② ✷ ❞❡❧
P❧❛t♦✳ ❆❞❡♠ás s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❞❡ t♦❞♦s ❧♦s
✐♠♣❧❛♥t❡s t❛♥t♦ ♣♦r tr❛t❛♠✐❡♥t♦ ♠❡❝á♥✐❝♦ ❝♦♠♦ q✉í♠✐❝♦✳ ❈♦♠♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ✈❡r ❡❧
❈✉❡♥❝♦ ✷ t✐❡♥❡ ❞♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s✱ s❡ ❞❡❝✐❞✐ó ✐♠♣r✐♠✐r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ❞✐✈✐❞✐❡♥❞♦ ❡♥
❞♦s ❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ♣♦rq✉❡ ❛❧ ❝♦❧♦❝❛r ❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ❡♥ ❧❛ ③♦♥❛ ❢❛❧t❛♥t❡✱ ❧♦s ❡①tr❡♠♦s ♥♦
❡♥❝❛❥❛❜❛♥✳ ❆sí s❡ ❞✐✈✐❞✐ó ❤❛❝✐❡♥❞♦ ✉♥ ❝♦rt❡ ♣♦r ❡♥ ♠❡❞✐♦ ✭✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛
◆❡t❢❛❜❜✮ ② r❡t♦❝❛♥❞♦ ❧♦s ❡①tr❡♠♦s✳

❇✳✶ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❜❧❛♥❝♦

❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s ✐♠♣r❡s♦s ❝♦♥ ❡❧ ✜❧❛✲
♠❡♥t♦ ❜❧❛♥❝♦ ✭❲❤✐t❡✮✳ ❙❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r ❡❧ ❛♥t❡s ② ❡❧ ❞❡s♣✉és ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ✉♥❛
✈❡③ tr❛t❛❞❛✱ ♣♦r ✉♥ ❧❛❞♦ ❝♦♥ ♣❛♣❡❧❡s ❛❜r❛s✐✈♦s ② ♠✐❝r♦t♦r♥♦ ② ♣♦r ♦tr♦ tr❛s ❧❛
❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛ ✈❛♣♦r❡s ❞❡ ❛❝❡t♦♥❛✳

■♠♣❧❛♥t❡ ✷ ❞❡❧ ❈✉❡♥❝♦ ✶ ✿ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ❇✳✶ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ tr❛s ❧❛
✐♠♣r❡s✐ó♥ ❞♦♥❞❡ ❡s ❛♣r❡❝✐❛❜❧❡ ❡❧ r❡❧✐❡✈❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ♣♦r ❧❛ ❞❡♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡❧
❢✉♥❞❡♥t❡ ❡♥ ❝❛♣❛s✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ❇✳✷ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦
♣♦r ❡r♦s✐ó♥ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ♣❛♣❡❧❡s ❛❜r❛s✐✈♦s ② ♠✐❝r♦t♦r♥♦ ❞♦♥❞❡ s❡ ❤❛ ❝♦♥s❡❣✉✐❞♦
s✉❛✈✐③❛r ❡❧ r❡❧✐❡✈❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡✱ ❛✉♥q✉❡ ❡♥ ❝✐❡rt❛s ③♦♥❛s✱ ❞❡ ❞✐❢í❝✐❧ ❛❝❝❡s♦✱
♥♦ s❡ ❤❛ ❝♦♥s❡❣✉✐❞♦ ❡❧✐♠✐♥❛r ❡❧ r❡❧✐❡✈❡ ❞❡ ❧❛s ❝❛♣❛s ♣♦r ❝♦♠♣❧❡t♦✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛
❇✳✸ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ tr❛s ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥

✷✸✺



❆♥❡①♦ ❇✳ ❚r❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❞❡ ❧♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s

❛ ✈❛♣♦r❡s ❞❡ ❛❝❡t♦♥❛✱ ❞♦♥❞❡ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❧✐s❛ ✭❝♦♥ ❛❧❣✉♥❛ ③♦♥❛
❝♦♥ r❡❧✐❡✈❡✮ ② ❝♦♥ ❜r✐❧❧♦✳

❋✐❣✉r❛ ❇✳✶✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✷ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❈✉❡♥❝♦ ✶ ✿ ✭❛✮
❡①t❡r✐♦r✱ ✭❜✮ ✐♥t❡r✐♦r✳

❋✐❣✉r❛ ❇✳✷✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❞❡ ❛❜r❛s✐ó♥ ❡♥ s❡❝♦ s♦❜r❡ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡
✷ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❈✉❡♥❝♦ ✶ ✿ ✭❛✮ ❡①t❡r✐♦r✱ ✭❜✮ ✐♥t❡r✐♦r✳

❋✐❣✉r❛ ❇✳✸✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❝♦♥ ✈❛♣♦r❡s ❞❡ ❛❝❡t♦♥❛ ❡♥ ❧❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥
✸❉ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✷ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❈✉❡♥❝♦ ✶ ✿ ✭❛✮ ❡①t❡r✐♦r✱ ✭❜✮ ✐♥t❡r✐♦r✳

✷✸✻



❇✳✶ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❜❧❛♥❝♦

■♠♣❧❛♥t❡ ✶ ❞❡❧ ❈✉❡♥❝♦ ✷ ✿ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ❇✳✹ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ tr❛s ❧❛
✐♠♣r❡s✐ó♥ ❞♦♥❞❡ ❡s ❛♣r❡❝✐❛❜❧❡ ❡❧ r❡❧✐❡✈❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ♣♦r ❧❛ ❞❡♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡❧
❢✉♥❞❡♥t❡ ❡♥ ❝❛♣❛s s♦❜r❡ t♦❞♦ ❡♥ ❧❛s ③♦♥❛s ❞❡ ❛❝♦♣❧❡ ❝♦♥ ❧❛ ♣✐❡③❛ ♦r✐❣✐♥❛❧✳ ❊♥
❧❛ ✜❣✉r❛ ❇✳✺ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ ♣♦r ❡r♦s✐ó♥ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦
♣❛♣❡❧❡s ❛❜r❛s✐✈♦s ② ♠✐❝r♦t♦r♥♦ ❞♦♥❞❡ ❡❧ r❡❧✐❡✈❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ s❡ ❤❛ s✉❛✈✐③❛✲
❞♦ ❛✉♥q✉❡ ❤❛② ❛❧❣✉♥❛s ③♦♥❛s q✉❡ ♥♦ s❡ ❤❛♥ ♣♦❞✐❞♦ ❛❧✐s❛r✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ❇✳✻ s❡
♠✉❡str❛ ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ tr❛s ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛ ✈❛♣♦✲
r❡s ❞❡ ❛❝❡t♦♥❛ ❞♦♥❞❡ s❡ ♦❜s❡r✈❛ q✉❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ s❡ ❤❛ s✉❛✈✐③❛❞♦ ✭q✉❡❞❛♥❞♦
❛❧❣✉♥❛ ③♦♥❛ ❝♦♥ r❡❧✐❡✈❡✮ ② ❝♦♥ ❜r✐❧❧♦✳

❋✐❣✉r❛ ❇✳✹✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✶ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❈✉❡♥❝♦ ✷ ✿ ✭❛✮
❡①t❡r✐♦r✱ ✭❜✮ ✐♥t❡r✐♦r✳

❋✐❣✉r❛ ❇✳✺✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❞❡ ❛❜r❛s✐ó♥ ❡♥ s❡❝♦ s♦❜r❡ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡
✶ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❈✉❡♥❝♦ ✷ ✿ ✭❛✮ ❡①t❡r✐♦r✱ ✭❜✮ ✐♥t❡r✐♦r✳

■♠♣❧❛♥t❡ ✷ ❞❡❧ ❈✉❡♥❝♦ ✷ ✿ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ❇✳✼ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ tr❛s ❧❛
✐♠♣r❡s✐ó♥ ❞♦♥❞❡ ❡s ❛♣r❡❝✐❛❜❧❡ ❡❧ r❡❧✐❡✈❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ♣♦r ❧❛ ❞❡♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡❧
❢✉♥❞❡♥t❡ ❡♥ ❝❛♣❛s✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ❇✳✽ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦
♣♦r ❡r♦s✐ó♥ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ♣❛♣❡❧❡s ❛❜r❛s✐✈♦s ② ♠✐❝r♦t♦r♥♦ ❞♦♥❞❡ ❡❧ r❡❧✐❡✈❡ ❞❡ ❧❛
s✉♣❡r✜❝✐❡ s❡ ❤❛ s✉❛✈✐③❛❞♦ ♣❡r♦ ❤❛♥ q✉❡❞❛♥❞♦ ③♦♥❛s q✉❡ ♥♦ s❡ ❤❛♥ ♣♦❞✐❞♦
❛❧✐s❛r✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ❇✳✾ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡
tr❛s ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛ ✈❛♣♦r❡s ❞❡ ❛❝❡t♦♥❛ ❞♦♥❞❡ s❡ ♦❜s❡r✈❛ q✉❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ s❡
❤❛ s✉❛✈✐③❛❞♦ ✭q✉❡❞❛♥❞♦ ❛❧❣✉♥❛ ③♦♥❛ ❝♦♥ r❡❧✐❡✈❡✮ ② ❝♦♥ ❜r✐❧❧♦✳

■♠♣❧❛♥t❡ ✶ ❞❡❧ P❧❛t♦✿ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ❇✳✶✵ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ tr❛s ❧❛ ✐♠✲
♣r❡s✐ó♥ ❞♦♥❞❡ ❡s ❛♣r❡❝✐❛❜❧❡ ❡❧ r❡❧✐❡✈❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ♣♦r ❧❛ ❞❡♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡❧

✷✸✼



❆♥❡①♦ ❇✳ ❚r❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❞❡ ❧♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s

❋✐❣✉r❛ ❇✳✻✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❝♦♥ ✈❛♣♦r❡s ❞❡ ❛❝❡t♦♥❛ ❡♥ ❧❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥
✸❉ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✶ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❈✉❡♥❝♦ ✷ ✿ ✭❛✮ ❡①t❡r✐♦r✱ ✭❜✮ ✐♥t❡r✐♦r✳

❋✐❣✉r❛ ❇✳✼✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✷ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❈✉❡♥❝♦ ✷ ✿ ✭❛✮
❡①t❡r✐♦r✱ ✭❜✮ ✐♥t❡r✐♦r✳

❋✐❣✉r❛ ❇✳✽✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❞❡ ❛❜r❛s✐ó♥ ❡♥ s❡❝♦ s♦❜r❡ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡
✷ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❈✉❡♥❝♦ ✷ ✿ ✭❛✮ ❡①t❡r✐♦r✱ ✭❜✮ ✐♥t❡r✐♦r✳

❋✐❣✉r❛ ❇✳✾✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❝♦♥ ✈❛♣♦r❡s ❞❡ ❛❝❡t♦♥❛ ❡♥ ❧❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥
✸❉ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✶ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❈✉❡♥❝♦ ✷ ✿ ✭❛✮ ❡①t❡r✐♦r✱ ✭❜✮ ✐♥t❡r✐♦r✳

✷✸✽



❇✳✶ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❜❧❛♥❝♦

❢✉♥❞❡♥t❡ ❡♥ ❝❛♣❛s✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ❇✳✶✶ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦
♣♦r ❡r♦s✐ó♥ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ♣❛♣❡❧❡s ❛❜r❛s✐✈♦s ② ♠✐❝r♦t♦r♥♦ ❞♦♥❞❡ ❡❧ r❡❧✐❡✈❡ ❞❡ ❧❛
s✉♣❡r✜❝✐❡ s❡ ❤❛ ❛❧✐s❛❞♦ s♦❜r❡ t♦❞♦ ❡♥ ❡❧ ❡①t❡r✐♦r✱ ②❛ q✉❡ ❡♥ ❡❧ ✐♥t❡r✐♦r ❤❛♥
q✉❡❞❛❞♦ ❛❧❣✉♥❛s ③♦♥❛s ❝♦♥ r❡❧✐❡✈❡✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ❇✳✶✷ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦
❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ tr❛s ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛ ✈❛♣♦r❡s ❞❡ ❛❝❡t♦♥❛ ❞♦♥❞❡ s❡
♦❜s❡r✈❛ q✉❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ s❡ ❤❛ s✉❛✈✐③❛❞♦ ✭q✉❡❞❛♥❞♦ ❛❧❣✉♥❛ ③♦♥❛ ❝♦♥ r❡❧✐❡✈❡✮
② ❝♦♥ ❜r✐❧❧♦✳

❋✐❣✉r❛ ❇✳✶✵✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✶ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ P❧❛t♦✿ ✭❛✮ ❡①t❡r✐♦r✱
✭❜✮ ✐♥t❡r✐♦r✳

❋✐❣✉r❛ ❇✳✶✶✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❞❡ ❛❜r❛s✐ó♥ ❡♥ s❡❝♦ s♦❜r❡ ❞❡❧ ✐♠✲
♣❧❛♥t❡ ✶ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ P❧❛t♦✿ ✭❛✮ ❡①t❡r✐♦r✱ ✭❜✮ ✐♥t❡r✐♦r✳

❋✐❣✉r❛ ❇✳✶✷✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❝♦♥ ✈❛♣♦r❡s ❞❡ ❛❝❡t♦♥❛ ❡♥ ❧❛ ✐♠♣r❡✲
s✐ó♥ ✸❉ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✶ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ P❧❛t♦✿ ✭❛✮ ❡①t❡r✐♦r✱ ✭❜✮ ✐♥t❡r✐♦r✳

■♠♣❧❛♥t❡ ✷ ❞❡❧ P❧❛t♦✿ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ❇✳✶✸ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ tr❛s ❧❛ ✐♠✲
♣r❡s✐ó♥ ❞♦♥❞❡ ❡s ❛♣r❡❝✐❛❜❧❡ ❡❧ r❡❧✐❡✈❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ♣♦r ❧❛ ❞❡♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡❧
❢✉♥❞❡♥t❡ ❡♥ ❝❛♣❛s ✐♥❝❧✉s♦ ❡♥ ❛❧❣✉♥❛s ③♦♥❛s ♣r❡s❡♥t❛♥ ❝✐❡rt❛s ❛❝✉♠✉❧❛❝✐♦♥❡s
❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ❇✳✶✹ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ ♣♦r
❡r♦s✐ó♥ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ♣❛♣❡❧❡s ❛❜r❛s✐✈♦s ② ♠✐❝r♦t♦r♥♦ q✉❡ ❤❛♥ ❞❡❥❛❞♦ ✉♥❛ s✉✲
♣❡r✜❝✐❡ s✉❛✈✐③❛❞❛ ♣❡r♦ ❝♦♥ ❛❧❣✉♥❛s ③♦♥❛s ❝♦♥ r❡❧✐❡✈❡✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ❇✳✶✺ s❡

✷✸✾



❆♥❡①♦ ❇✳ ❚r❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❞❡ ❧♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s

♠✉❡str❛ ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ tr❛s ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛ ✈❛♣♦✲
r❡s ❞❡ ❛❝❡t♦♥❛ ❞♦♥❞❡ s❡ ♦❜s❡r✈❛ q✉❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ s❡ ❤❛ s✉❛✈✐③❛❞♦ ✭q✉❡❞❛♥❞♦
❛❧❣✉♥❛ ③♦♥❛ ❝♦♥ r❡❧✐❡✈❡✮ ② ❝♦♥ ❜r✐❧❧♦✳

❋✐❣✉r❛ ❇✳✶✸✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✷ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ P❧❛t♦✿ ✭❛✮ ❡①t❡r✐♦r✱
✭❜✮ ✐♥t❡r✐♦r✳

❋✐❣✉r❛ ❇✳✶✹✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❞❡ ❛❜r❛s✐ó♥ ❡♥ s❡❝♦ s♦❜r❡ ❞❡❧ ✐♠✲
♣❧❛♥t❡ ✷ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ P❧❛t♦✿ ✭❛✮ ❡①t❡r✐♦r✱ ✭❜✮ ✐♥t❡r✐♦r✳

❋✐❣✉r❛ ❇✳✶✺✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❝♦♥ ✈❛♣♦r❡s ❞❡ ❛❝❡t♦♥❛ ❡♥ ❧❛ ✐♠♣r❡✲
s✐ó♥ ✸❉ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✷ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ P❧❛t♦✿ ✭❛✮ ❡①t❡r✐♦r✱ ✭❜✮ ✐♥t❡r✐♦r✳

✷✹✵



❇✳✷ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ tr❛♥s❧ú❝✐❞♦

❇✳✷ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ tr❛♥s❧ú❝✐❞♦

❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s ✐♠♣r❡s♦s ❝♦♥ ❡❧ ✜❧❛✲
♠❡♥t♦ tr❛♥s❧ú❝✐❞♦ ✭❈❧❡❛r✮✳ ❙❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r ❡❧ ❛♥t❡s ② ❡❧ ❞❡s♣✉és ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡
✉♥❛ ✈❡③ tr❛t❛❞❛✱ ♣♦r ✉♥ ❧❛❞♦ ❝♦♥ ♣❛♣❡❧❡s ❛❜r❛s✐✈♦s ② ♠✐❝r♦t♦r♥♦ ② ♣♦r ♦tr♦ tr❛s
❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛ ✈❛♣♦r❡s ❞❡ ❛❝❡t♦♥❛✳

■♠♣❧❛♥t❡ ✷ ❞❡❧ ❈✉❡♥❝♦ ✶ ✿ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ❇✳✶✻ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ tr❛s ❧❛
✐♠♣r❡s✐ó♥ ❞♦♥❞❡ ❡s ❛♣r❡❝✐❛❜❧❡ ❡❧ r❡❧✐❡✈❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ♣♦r ❧❛ ❞❡♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡❧
❢✉♥❞❡♥t❡ ❡♥ ❝❛♣❛s✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ❇✳✶✼ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦
♣♦r ❡r♦s✐ó♥ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ♣❛♣❡❧❡s ❛❜r❛s✐✈♦s ② ♠✐❝r♦t♦♥♦ ❞♦♥❞❡ s❡ ❤❛ ❝♦♥s❡❣✉✐❞♦
s✉❛✈✐③❛r ❡❧ r❡❧✐❡✈❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡✱ ❛✉♥q✉❡ ❡♥ ❝✐❡rt❛s ③♦♥❛s✱ ❞❡ ❞✐❢í❝✐❧ ❛❝❝❡s♦✱
♥♦ s❡ ❤❛ ❝♦♥s❡❣✉✐❞♦ ❡❧✐♠✐♥❛r ❡❧ r❡❧✐❡✈❡ ❞❡ ❧❛s ❝❛♣❛s ♣♦r ❝♦♠♣❧❡t♦ ② ❝♦♥
❧❛ ❡r♦s✐ó♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ s❡ ❤❛ ✈✉❡❧t♦ ♦♣❛❝❛✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ❇✳✶✽ s❡
♠✉❡str❛ ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ tr❛s ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛ ✈❛♣♦r❡s
❞❡ ❛❝❡t♦♥❛ ❞♦♥❞❡ s❡ ♦❜s❡r✈❛ q✉❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ s❡ ❤❛ s✉❛✈✐③❛❞♦ ✭q✉❡❞❛♥❞♦
❛❧❣✉♥❛ ③♦♥❛ ❝♦♥ r❡❧✐❡✈❡✮✱ ❝♦♥ ❜r✐❧❧♦ ② ❝♦♥ ③♦♥❛s tr❛♥s❧ú❝✐❞❛s✳

❋✐❣✉r❛ ❇✳✶✻✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✷ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❈✉❡♥❝♦ ✶ ✿ ✭❛✮
❡①t❡r✐♦r✱ ✭❜✮ ✐♥t❡r✐♦r✳

■♠♣❧❛♥t❡ ✶ ❞❡❧ ❈✉❡♥❝♦ ✷ ✿ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ❇✳✶✾ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ tr❛s ❧❛
✐♠♣r❡s✐ó♥ ❞♦♥❞❡ ❡s ❛♣r❡❝✐❛❜❧❡ ❡❧ r❡❧✐❡✈❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ♣♦r ❧❛ ❞❡♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡❧
❢✉♥❞❡♥t❡ ❡♥ ❝❛♣❛s ② ❤❛♥ q✉❡❞❛❞♦ ❛❞❤❡r✐❞♦s ❛❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ❤✐❧♦s ❞❡ ✜❧❛♠❡♥t♦✳ ❊♥
❧❛ ✜❣✉r❛ ❇✳✷✵ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ ♣♦r ❡r♦s✐ó♥ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦
♣❛♣❡❧❡s ❛❜r❛s✐✈♦s ② ♠✐❝r♦t♦♥♦ ❞♦♥❞❡ s❡ ❤❛ s✉❛✈✐③❛❞♦ ❡❧ r❡❧✐❡✈❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡
❛✉♥q✉❡ ❤❛♥ q✉❡❞❛❞♦ ❛❧❣✉♥❛s ③♦♥❛s ❝♦♥ r❡❧✐❡✈❡ ② ❝♦♥ ❧❛ ❡r♦s✐ó♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡
❞❡ ❧❛ ♣✐❡③❛ s❡ ❤❛ ✈✉❡❧t♦ ♦♣❛❝❛✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ❇✳✷✶ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡
❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ tr❛s ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛ ✈❛♣♦r❡s ❞❡ ❛❝❡t♦♥❛ ❞♦♥❞❡ s❡
♦❜s❡r✈❛ q✉❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ s❡ ❤❛ s✉❛✈✐③❛❞♦ ✭q✉❡❞❛♥❞♦ ❛❧❣✉♥❛ ③♦♥❛ ❝♦♥ r❡❧✐❡✈❡✮✱
❝♦♥ ❜r✐❧❧♦ ② ❝♦♥ ③♦♥❛s tr❛♥s❧ú❝✐❞❛s✳

■♠♣❧❛♥t❡ ✷ ❞❡❧ ❈✉❡♥❝♦ ✷ ✿ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ❇✳✷✷ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ tr❛s ❧❛
✐♠♣r❡s✐ó♥ ❞♦♥❞❡ ❡s ❛♣r❡❝✐❛❜❧❡ ❡❧ r❡❧✐❡✈❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ♣♦r ❧❛ ❞❡♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡❧

✷✹✶



❆♥❡①♦ ❇✳ ❚r❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❞❡ ❧♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s

❋✐❣✉r❛ ❇✳✶✼✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❞❡ ❛❜r❛s✐ó♥ ❡♥ s❡❝♦ s♦❜r❡ ❞❡❧ ✐♠✲
♣❧❛♥t❡ ✷ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❈✉❡♥❝♦ ✶ ✿ ✭❛✮ ❡①t❡r✐♦r✱ ✭❜✮ ✐♥t❡r✐♦r✳

❋✐❣✉r❛ ❇✳✶✽✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❝♦♥ ✈❛♣♦r❡s ❞❡ ❛❝❡t♦♥❛ ❡♥ ❧❛ ✐♠♣r❡✲
s✐ó♥ ✸❉ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✷ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❈✉❡♥❝♦ ✶ ✿ ✭❛✮ ❡①t❡r✐♦r✱ ✭❜✮ ✐♥t❡r✐♦r✳

❋✐❣✉r❛ ❇✳✶✾✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✶ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❈✉❡♥❝♦ ✷ ✿ ✭❛✮
❡①t❡r✐♦r✱ ✭❜✮ ✐♥t❡r✐♦r✳

❢✉♥❞❡♥t❡ ❡♥ ❝❛♣❛s✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ❇✳✷✸ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦
♣♦r ❡r♦s✐ó♥ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ♣❛♣❡❧❡s ❛❜r❛s✐✈♦s ② ♠✐❝r♦t♦r♥♦ ❞♦♥❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ s❡
❤❛ s✉❛✈✐③❛❞♦ ♣❡r♦ ❛❧❣✉♥❛s ③♦♥❛s ❤❛♥ q✉❡❞❛❞♦ ❝♦♥ r❡❧✐❡✈❡ ② ❝♦♥ ❧❛ ❡r♦s✐ó♥ ❧❛
s✉♣❡r✜❝✐❡ s❡ ❤❛ ✈✉❡❧t♦ ♦♣❛❝❛✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ❇✳✷✹ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡

✷✹✷



❇✳✷ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ tr❛♥s❧ú❝✐❞♦

❋✐❣✉r❛ ❇✳✷✵✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❞❡ ❛❜r❛s✐ó♥ ❡♥ s❡❝♦ s♦❜r❡ ❞❡❧ ✐♠✲
♣❧❛♥t❡ ✶ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❈✉❡♥❝♦ ✷ ✿ ✭❛✮ ❡①t❡r✐♦r✱ ✭❜✮ ✐♥t❡r✐♦r✳

❋✐❣✉r❛ ❇✳✷✶✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❝♦♥ ✈❛♣♦r❡s ❞❡ ❛❝❡t♦♥❛ ❡♥ ❧❛ ✐♠♣r❡✲
s✐ó♥ ✸❉ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✶ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❈✉❡♥❝♦ ✷ ✿ ✭❛✮ ❡①t❡r✐♦r✱ ✭❜✮ ✐♥t❡r✐♦r✳

❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ tr❛s ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛ ✈❛♣♦r❡s ❞❡ ❛❝❡t♦♥❛ ❞♦♥❞❡ s❡
♦❜s❡r✈❛ q✉❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ s❡ ❤❛ s✉❛✈✐③❛❞♦ ✭q✉❡❞❛♥❞♦ ❛❧❣✉♥❛ ③♦♥❛ ❝♦♥ r❡❧✐❡✈❡✮
② ❝♦♥ ❜r✐❧❧♦ ② ❝♦♥ ③♦♥❛s tr❛♥s❧ú❝✐❞❛s✳

❋✐❣✉r❛ ❇✳✷✷✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✷ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❈✉❡♥❝♦ ✷ ✿ ✭❛✮
❡①t❡r✐♦r✱ ✭❜✮ ✐♥t❡r✐♦r✳

■♠♣❧❛♥t❡ ✶ ❞❡❧ P❧❛t♦✿ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ❇✳✷✺ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ tr❛s ❧❛ ✐♠✲
♣r❡s✐ó♥ ❞♦♥❞❡ ❡s ❛♣r❡❝✐❛❜❧❡ ❡❧ r❡❧✐❡✈❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ♣♦r ❧❛ ❞❡♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡❧
❢✉♥❞❡♥t❡ ❡♥ ❝❛♣❛s✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ❇✳✷✻ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦
♣♦r ❡r♦s✐ó♥ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ♣❛♣❡❧❡s ❛❜r❛s✐✈♦s ② ♠✐❝r♦t♦r♥♦ ❞♦♥❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ s❡
❤❛ s✉❛✈✐③❛❞♦✱ ❛ ❡①❝❡♣❝✐ó♥ ❞❡ ❛❧❣✉♥❛s ③♦♥❛s ② ❝♦♥ ❧❛ ❡r♦s✐ó♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ s❡
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❆♥❡①♦ ❇✳ ❚r❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❞❡ ❧♦s ✐♠♣❧❛♥t❡s

❋✐❣✉r❛ ❇✳✷✸✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❞❡ ❛❜r❛s✐ó♥ ❡♥ s❡❝♦ s♦❜r❡ ❞❡❧ ✐♠✲
♣❧❛♥t❡ ✷ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❈✉❡♥❝♦ ✷ ✿ ✭❛✮ ❡①t❡r✐♦r✱ ✭❜✮ ✐♥t❡r✐♦r✳

❋✐❣✉r❛ ❇✳✷✹✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❝♦♥ ✈❛♣♦r❡s ❞❡ ❛❝❡t♦♥❛ ❡♥ ❧❛ ✐♠♣r❡✲
s✐ó♥ ✸❉ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✶ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❈✉❡♥❝♦ ✷ ✿ ✭❛✮ ❡①t❡r✐♦r✱ ✭❜✮ ✐♥t❡r✐♦r✳

❤❛ ✈✉❡❧t♦ ♦♣❛❝❛✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ❇✳✷✼ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡
❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ tr❛s ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛ ✈❛♣♦r❡s ❞❡ ❛❝❡t♦♥❛ ❞♦♥❞❡ s❡ ♦❜s❡r✈❛ q✉❡
❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ s❡ ❤❛ s✉❛✈✐③❛❞♦ ✭q✉❡❞❛♥❞♦ ❛❧❣✉♥❛ ③♦♥❛ ❝♦♥ r❡❧✐❡✈❡✮✱ ❝♦♥ ❜r✐❧❧♦
② ❝♦♥ ③♦♥❛s tr❛♥s❧ú❝✐❞❛s✳

❋✐❣✉r❛ ❇✳✷✺✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✶ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ P❧❛t♦✿ ✭❛✮ ❡①t❡r✐♦r✱
✭❜✮ ✐♥t❡r✐♦r✳

■♠♣❧❛♥t❡ ✷ ❞❡❧ P❧❛t♦✿ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ❇✳✷✽ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ tr❛s ❧❛ ✐♠✲
♣r❡s✐ó♥ ❞♦♥❞❡ ❡s ❛♣r❡❝✐❛❜❧❡ ❡❧ r❡❧✐❡✈❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ♣♦r ❧❛ ❞❡♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡❧
❢✉♥❞❡♥t❡ ❡♥ ❝❛♣❛s✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ❇✳✷✾ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦
♣♦r ❡r♦s✐ó♥ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ♣❛♣❡❧❡s ❛❜r❛s✐✈♦s ② ♠✐❝r♦t♦♥♦ ❞♦♥❞❡ s❡ ❤❛ s✉❛✈✐③❛❞♦
❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ♣❡r♦ ❡♥ ❛❧❣✉♥❛s ③♦♥❛s ♥♦ s❡ ❤❛ ♣♦❞✐❞♦ ❡❧✐♠✐♥❛r ❡❧ r❡❧✐❡✈❡ ② ♣♦r
❧❛ ❡r♦s✐ó♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ s❡ ❤❛ ✈✉❡❧t♦ ♦♣❛❝❛✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ❇✳✸✵ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧
r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ tr❛s ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❛ ✈❛♣♦r❡s ❞❡ ❛❝❡t♦♥❛
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❇✳✷ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ ✜❧❛♠❡♥t♦ tr❛♥s❧ú❝✐❞♦

❋✐❣✉r❛ ❇✳✷✻✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❞❡ ❛❜r❛s✐ó♥ ❡♥ s❡❝♦ s♦❜r❡ ❞❡❧ ✐♠✲
♣❧❛♥t❡ ✶ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ P❧❛t♦✿ ✭❛✮ ❡①t❡r✐♦r✱ ✭❜✮ ✐♥t❡r✐♦r✳

❋✐❣✉r❛ ❇✳✷✼✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❝♦♥ ✈❛♣♦r❡s ❞❡ ❛❝❡t♦♥❛ ❡♥ ❧❛ ✐♠♣r❡✲
s✐ó♥ ✸❉ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✶ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ P❧❛t♦✿ ✭❛✮ ❡①t❡r✐♦r✱ ✭❜✮ ✐♥t❡r✐♦r✳

❞♦♥❞❡ s❡ ♦❜s❡r✈❛ q✉❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ s❡ ❤❛ s✉❛✈✐③❛❞♦ ✭q✉❡❞❛♥❞♦ ❛❧❣✉♥❛ ③♦♥❛
❝♦♥ r❡❧✐❡✈❡✮✱ ❝♦♥ ❜r✐❧❧♦ ② ❝♦♥ ③♦♥❛s tr❛♥s❧ú❝✐❞❛s✳

❋✐❣✉r❛ ❇✳✷✽✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✷ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ P❧❛t♦✿ ✭❛✮ ❡①t❡r✐♦r✱
✭❜✮ ✐♥t❡r✐♦r✳

❋✐❣✉r❛ ❇✳✷✾✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❞❡ ❛❜r❛s✐ó♥ ❡♥ s❡❝♦ s♦❜r❡ ❞❡❧ ✐♠✲
♣❧❛♥t❡ ✷ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ P❧❛t♦✿ ✭❛✮ ❡①t❡r✐♦r✱ ✭❜✮ ✐♥t❡r✐♦r✳
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❋✐❣✉r❛ ❇✳✸✵✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❝♦♥ ✈❛♣♦r❡s ❞❡ ❛❝❡t♦♥❛ ❡♥ ❧❛ ✐♠♣r❡✲
s✐ó♥ ✸❉ ❞❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ✷ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ P❧❛t♦✿ ✭❛✮ ❡①t❡r✐♦r✱ ✭❜✮ ✐♥t❡r✐♦r✳
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❆❜♦❡✱ ●✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ✏P❛❝❦❛❣✐♥❣ ❛♥❞ st♦r❛❣❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❛r❝❤❛❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜❛s❦❡tr②✿ ❛
s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥s✑✳ ❊♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✱
❱♦❧✳ ✸✺ ✭✶✮✱ ♣á❣s✳ ✶✵✸✲✶✶✶✳

❆❞✈❛♥❝❡❞ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ❈✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❙✐♥t❡r✐③❛❝✐ó♥ ❧❛s❡r ❙▲❙✳ ✉r❧✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳
❝t❛❞✈❛♥❝❡❞♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✳❝♦♠✴✐♠♣r❡s♦r❛s✲✸❞✴❡❧✐❥❛✲♣♦r✲t❡❝♥♦❧♦❣✐❛✴

s✐♥t❡r✐③❛❝✐♦♥✲❧❛s❡r✴✳

❆❧✲❇❛❞r✐✱ ◆✳ ② ◆❡❧❧❡s✱ ❏✳ ◆✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ◆❡❢❡rt✐t✐ ❍❛❝❦✳ ✉r❧✿ ❤tt♣✿✴✴♥❡❢❡rt✐t✐❤❛❝❦✳
❛❧❧♦✈❡rs❦②✳❝♦♠✴✳

❆♥s❡❧♠✐✱ ❈✱ Pr❡s❝✐✉tt✐✱ ❋✱ ❉♦❤❡rt②✱ ❇✱ ❇r✉♥❡tt✐✱ ❇✳✱ ❙❣❛♠❡❧❧♦tt✐✱ ❆ ② ▼✐❧✐❛♥✐✱ ❈
✭✷✵✶✶✮✳ ✏❚❤❡ st✉❞② ♦❢ ❝②❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥❡ ❛s ❛ t❡♠♣♦r❛r② ❝♦❛t✐♥❣ ❢♦r ♠❛r❜❧❡ ❜②
◆▼❘ ♣r♦✜❧♦♠❡tr② ❛♥❞ ❋❚■❘ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡s✑✳ ❊♥✿ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s
❆ ❱♦❧✳ ✶✵✹ ✭✶✮✱ ♣á❣s✳ ✹✵✶✲✹✵✻✳

❆r❛② ▼♦♥❛s❡r✐♦✐✱ ❈✳ ❡ ■❝❛③❛ ❚♦r♦✱ ▼✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ✏❊✈❛❧✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ❝♦♥✲
s❡r✈❛❝✐ó♥ ❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❞❡ ❡♠❜❛❧❛❥❡✿ ✉♥❛ r❡❛❧✐❞❛❞ t❡♠♣♦r❛❧✑✳ ❊♥✿ ❈♦♥s❡r✈❛✱
♣á❣s✳ ✷✺✲✹✵✳

❆r❜❛❝❡✱ ▲✳✱ ❙♦♥♥✐♥♦✱ ❊✳✱ ❈❛❧❧✐❡r✐✱ ▼✳✱ ❉❡❧❧❡♣✐❛♥❡✱ ▼✳✱ ❋❛❜❜r✐✱ ▼✳✱ ■❞❡❧s♦♥✱ ❆✳ ■✳
② ❙❝♦♣✐❣♥♦✱ ❘✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ✏■♥♥♦✈❛t✐✈❡ ✉s❡s ♦❢ ✸❉ ❞✐❣✐t❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t♦ ❛ss✐st
t❤❡ r❡st♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢r❛❣♠❡♥t❡❞ t❡rr❛❝♦tt❛ st❛t✉❡✑✳ ❊♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈✉❧t✉r❛❧
❍❡r✐t❛❣❡ ❱♦❧✳ ✶✹ ✭✹✮✱ ♣á❣s✳ ✸✸✷✲✸✹✺✳

❆❙❚▼ ❊✸✶✸✲✵✵ ✭✷✵✵✷✮✳ ❙t❛♥❞❛r❞ Pr❛❝t✐❝❡ ❢♦r ❈❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❨❡❧❧♦✇♥❡ss ❛♥❞ ❲❤✐t❡✲
♥❡ss ■♥❞✐❝❡s ❢r♦♠ ■♥str✉♠❡♥t❛❧❧② ▼❡❛s✉r❡❞ ❈♦❧♦r ❈♦♦r❞✐♥❛t❡s✳

❆✉r❛✱ ❊✳ ② ❉♦♠é♥❡❝❤✱ ❚✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ✏❊✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ❛❞❤❡s✐✈♦s ❝❡rá♠✐❝♦s ❡♥s❛②❛❞♦s✑✳
❊♥✿ ❆❝t❛s ❞❡❧ ❳■■ ❈♦♥❣r❡s♦ ❞❡ ❈♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ② ❘❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❇✐❡♥❡s ❈✉❧✲
t✉r❛❧❡s ✷✽ ❞❡ ♦❝t✉❜r❡ ❞❡ ✶✾✾✽ ✭❆❧✐❝❛♥t❡✮✱ ♣á❣s✳ ✷✶✶✲✷✷✵✳
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❆✉r❛ ❈❛str♦✱ ❊ ② ❉♦♠é♥❡❝❤ ❈❛r❜ó✱ ▼✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ✏❊st✉❞✐♦ ❞❡ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛❝✐ó♥ ♠♦r❢♦✲
❧ó❣✐❝❛ ❞❡❧ ❞❡t❡r✐♦r♦ ❡♥ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣í❛ ó♣t✐❝❛ s♦♠❡✲
t✐❞❛ ❛ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ✐♠❛❣❡♥✑✳ ❊♥✿ ❳❱ ❈♦♥❣r❡s♦ ❞❡ ❈♦♥s❡✈❛❝✐ó♥ ② ❘❡st❛✉r❛❝✐ó♥
❞❡ ❇✐❡♥❡s ❈✉❧t✉r❛❧❡s ✷✶ ❞❡ ♦❝t✉❜r❡ ❞❡ ✷✵✵✹ ✭▼✉r❝✐❛✮✱ ♣á❣s✳ ✶✲✾✳

❆③✐♠✐✱ P✳✱ ❩❤❛♦✱ ❉✳✱ P♦✉③❡t✱ ❈✳✱ ❈r❛✐♥✱ ◆✳ ❊✳ ② ❙t❡♣❤❡♥s✱ ❇✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ✏❊♠✐ss✐♦♥s ♦❢
✉❧tr❛✜♥❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ✈♦❧❛t✐❧❡ ♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❢r♦♠ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❞❡s❦t♦♣ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣r✐♥t❡rs ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✜❧❛♠❡♥ts✑✳ ❊♥✿ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥✲
t❛❧ s❝✐❡♥❝❡ ✫ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❱♦❧✳ ✺✵ ✭✸✮✱ ♣á❣s✳ ✶✷✻✵✲✶✷✻✽✳

❇❛rr❡❛✉✱ ❏✳✲❇✳✱ ◆✐❝♦❧❛s✱ ❚✳✱ ❇r✉♥✐❛✉①✱ ●✳✱ P❡t✐t✱ ❊✳✱ P❡t✐t✱ ◗✳✱ ❇❡r♥❛r❞✱ ❨✳✱ ●❛✉❣♥❡✱
❘✳ ② ●♦✉r❛♥t♦♥✱ ❱✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ✏❈❡r❛♠✐❝s ❋r❛❣♠❡♥ts ❉✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ❜② P❤♦t♦❣r❛♠✲
♠❡tr②✱ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✑✳ ❊♥✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
❈✉❧t✉r❛❣❡ ❍❡r✐t❛❣❡✱ ❊✉r♦▼❡❞✳❛r❳✐✈ ♣r❡♣r✐♥t ❛r❳✐✈✿✶✹✶✷✳✶✸✸✵✳

❇❛✉❡r✱ ❊✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ✏P❛❝❦✐♥❣ ♠✉s❡✉♠ ♦❜❥❡❝ts ❢♦r s❤✐♣♠❡♥t✑✳ ❊♥✿ ❈♦♥s❡r✈❡ ❖ ●r❛♠✱
❱♦❧✳ ✶✼ ✭✷✮✱ ♣á❣s✳ ✶✲✹✳

❇❡♥✐t♦✱ ▲✳ ② ❇❡♥✐t♦ ➪❧✈❛r❡③✱ ❏✳ ▼✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ▼ét♦❞♦s ② ♠❛t❡r✐❛s ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡s ❡♥
♣r❡❤✐st♦r✐❛ ② ❛rq✉❡♦❧♦❣í❛✿ ✭▲❛ ❊❞❛❞ ❞❡ P✐❡❞r❛ t❛❧❧❛❞❛ ♠ás ❛♥t✐❣✉❛✮ ■■ ❚❡❝♥♦✲
❧♦❣í❛ ② t✐♣♦❧♦❣í❛✳ ❙❛❧❛♠❛♥❝❛✿ ▲✐❜r❡rí❛ ❈❡r✈❛♥t❡s✳

❇❡♥✐t♦ ➪❧✈❛r❡③✱ ❏✳ ▼✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ✏❉✐❜✉❥♦ ❞✐❣✐t❛❧ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❧ít✐❝♦ ♣r❡❤✐stór✐❝♦✳ ❈♦♥✲
s❡❥♦s ❜ás✐❝♦s ♣❛r❛ ♠❡❥♦r❛r ❧❛ ❝✉❛❧✐✜❝❛❝✐ó♥ ♣r♦❢❡s✐♦♥❛❧ ❡♥ ♣r❡❤✐st♦r✐❛ ② ❛r✲
q✉❡♦❧♦❣í❛✑✳ ❊♥✿ ❆rq✉❡♦✇❡❜✱ ❘❡✈✐st❛ s♦❜r❡ ❛rq✉❡♦❧♦❣í❛ ❡♥ ■♥t❡r♥❡t ❱♦❧✳ ✾ ✭✶✮✱
♣á❣s✳ ✶✲✷✹✳

❇❡r❝❤♦♥✱ ▼✳ ② ▲✉②t✱ ❇✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ▲❛ ✐♠♣r❡s✐ó♥ ✸❉✳ ❊❞✐t♦r✐❛❧ ●✉st❛✈♦ ●✐❧✐✱ ❙▲✳

❇❡rt❤❡t✱ ▼ ② ❋r❛✐❧❡✲❯❣❛❧❞❡✱ ❊ ✭✷✵✵✹✮✳ ✏❈②❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥❡ ❛s t❡♠♣♦r❛r② ✜①❛t✐✈❡ ✐♥
♣❛♣❡r ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✑✳ ❊♥✿ P❛♣❡r ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ◆❡✇s ✶✶✶✱ ♣á❣✳ ✶✸✳

❇♦r❞♦♥❛❞♦✱ ❙✳✱ ❈❛rr❛s❝♦s❛✱ ❇✳✱ P❛sí❡s✱ ❚✳ ② ❉♦♠é♥❡❝❤✱ ▼✳ ❚✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ✏❊❧ ❈r✐st ❞❡❧
❋♦ss❛r✿ ❡st✉❞✐♦s té❝♥✐❝♦s✱ ❝♦♥t❡①t♦ ❤✐stór✐❝♦ ② ♣r♦♣✉❡st❛ ♣❛r❛ s✉ r❡❝♦♥str✉❝✲
❝✐ó♥ ✈✐rt✉❛❧✳✑ ❊♥✿ ❏♦r♥❛❞❛s ❞❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ ❡♠❡r❣❡♥t❡ ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ② r❡s✲
t❛✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣❛tr✐♠♦♥✐♦✳ ■❘P✱ ❯♥✐✈❡rs✐t❛t P♦❧✐tè❝♥✐❝❛ ❞❡ ❱❛❧è♥❝✐❛✱ ♣á❣s✳ ✸✵✼✲✸✶✺✳

❇♦✉r❡❧❧✱ ❉✳✱ ❙t✉❝❦❡r✱ ❇✳✱ ▼❛r❝❤❡❧❧✐✱ ●✳✱ Pr❛❜❤❛❦❛r✱ ❘✳✱ ❙t♦rt✐✱ ❉✳ ② ●❛♥t❡r✱ ▼✳
✭✷✵✶✶✮✳ ✏❚❤❡ ❣✉✐❞❡ t♦ ❣❧❛ss ✸❉ ♣r✐♥t✐♥❣✿ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✱ ♠❡t❤♦❞s✱ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s
❛♥❞ r❡s✉❧ts✑✳ ❊♥✿ ❘❛♣✐❞ Pr♦t♦t②♣✐♥❣ ❏♦✉r♥❛❧ ✶✼✳✸✱ ♣á❣s✳ ✶✽✼✲✶✾✹✳
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❇r♦✇♥✱ ▼✳ ② ❉❛✈✐❞s♦♥✱ ❆✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝②❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥❡ t♦ ♣r♦t❡❝t ❞❡❧✐❝❛t❡
❢♦ss✐❧s ❞✉r✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✑✳ ❊♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❱❡rt❡❜r❛t❡ P❛❧❡♦♥t♦❧♦❣② ❱♦❧✳ ✸✵
✭✶✮✱ ♣á❣s✳ ✸✵✵✲✸✵✸✳

❇r✉♥♦✱ ❋✳✱ ❇r✉♥♦✱ ❙✳✱ ❉❡ ❙❡♥s✐✱ ●✳✱ ▲✉❝❤✐✱ ▼✳✲▲✳✱ ▼❛♥❝✉s♦✱ ❙✳ ② ▼✉③③✉♣❛♣♣❛✱ ▼✳
✭✷✵✶✵✮✳ ✏❋r♦♠ ✸❉ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t♦ ✈✐rt✉❛❧ r❡❛❧✐t②✿ ❆ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❢♦r ❞✐❣✐t❛❧ ❛r❝❤❛❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥✑✳ ❊♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈✉❧t✉r❛❧ ❍❡r✐t❛❣❡ ❱♦❧✳ ✶✶
✭✶✮✱ ♣á❣s✳ ✹✷✲✹✾✳

❇r②❝❡✱ ❉✳ ▼✳ ✭✶✾✾✼✮✳ P❧❛st✐❝ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♠♦❧❞✐♥❣✿ ♠❛t❡r✐❛❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t
❞❡s✐❣♥ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s✳ ❱♦❧✳ ✷✳ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❊♥❣✐♥❡❡rs✳

❇❙✹✾✼✶ ✭❊♥❡r♦ ✷✵✵✷✮✳ ❘❡♣❛✐r ❛♥❞ ❛❧❧✐❡❞ ♣r♦❝❡ss❡s ❢♦r t❤❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❞♦❝✉✲
♠❡♥ts✳ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✳

❈❛❜❛❧❧❡r♦ ❩♦r❡❞❛✱ ▲✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ✏❊❧ ❞✐❜✉❥♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦✳ ◆♦t❛s s♦❜r❡ ❡❧ r❡❣✐str♦ ❣rá✜❝♦
❡♥ ❛rq✉❡♦❧♦❣í❛✑✳ ❊♥✿ P❛♣❡❧❡s ❞❡❧ P❛rt❛❧ ✭✸✮✱ ♣á❣s✳ ✼✺✲✾✺✳

❈❛❧❧✐❡r✐✱ ▼✳✱ ❈✐❣♥♦♥✐✱ P✳✱ ●❛♥♦✈❡❧❧✐✱ ❋✳✱ ■♠♣♦❝♦✱ ●✳✱ ▼♦♥t❛♥✐✱ ❈✳✱ P✐♥❣✐✱ P✳✱ P♦♥✲
❝❤✐♦✱ ❋✳ ② ❙❝♦♣✐❣♥♦✱ ❘✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ✏❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✸❉ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥ t❤❡
❉❛✈✐❞ r❡st♦r❛t✐♦♥✑✳ ❊♥✿ ■❊❊❊ ❝♦♠♣✉t❡r ❣r❛♣❤✐❝s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❱♦❧✳ ✷✹ ✭✷✮✱
♣á❣s✳ ✶✻✲✷✶✳

❈❛♥tr❡❧❧✱ ❏✳✱ ❘♦❤❞❡✱ ❙✳✱ ❉❛♠✐❛♥✐✱ ❉✳✱ ●✉r♥❛♥✐✱ ❘✳✱ ❉✐❙❛♥❞r♦✱ ▲✳✱ ❆♥t♦♥✱ ❏✳✱ ❨♦✉♥❣✱
❆✳✱ ❏❡r❡③✱ ❆✳✱ ❙t❡✐♥❜❛❝❤✱ ❉✳ ② ❑r♦❡s❡✱ ❈✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ✏❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡✲
r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✸❉ Pr✐♥t❡❞ ❆❇❙ ❛♥❞ P♦❧②❝❛r❜♦♥❛✲
t❡ P❛rts✑✳ ❊♥✿ ❆❞✈❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❖♣t✐❝❛❧ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✳
❱♦❧✳ ✸✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ♣á❣s✳ ✽✾✲✶✵✺✳

❈❛r❞✐♥❛❧❡✱ ❚✱ ❱❛❧✈❛✱ ❘ ② ▲✉❝❛r❡❧❧✐✱ ▼ ✭✷✵✶✸✮✳ ✏❆❞✈❛♥❝❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦✲
❧♦❣✐❡s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ t❡♠♣❧❡ ♦❢ ♥❡♣t✉♥❡✱ t❤❡ s♣❤✐♥① ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t♦♣❡ ✐♥ t❤❡
❛r❝❤❛❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❦ ♦❢ P❛❡st✉♠✑✳ ❊♥✿ ■❙P❘❙✲■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❆r❝❤✐✈❡s ♦❢ t❤❡
P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✱ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ❛♥❞ ❙♣❛t✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡s ❱♦❧✳ ✶
✭✶✮✱ ♣á❣s✳ ✸✺✲✹✶✳

❈❛r♠♦✱ ▼✳ ❇✳ ② ❈❧á✱ ❆✳ P✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ✏✸❉ ✈✐rt✉❛❧ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥s✑✳ ❊♥✿ ❉❊❙■❉❖❈ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ▲✐❜r❛r② ✫ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❱♦❧✳ ✸✸ ✭✸✮✳

❈❛s♣✐✱ ❙✳ ② ❑❛♣❧❛♥✱ ❊✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ✏❉✐❧❡♠♠❛s ✐♥ tr❛♥s♣♦rt✐♥❣ ✉♥st❛❜❧❡ ❝❡r❛♠✐❝s✿
❛ ❧♦♦❦ ❛t ❝②❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥❡✑✳ ❊♥✿ ❖❜❥❡❝ts ❙♣❡❝✐❛❧t② ●r♦✉♣ P♦st♣r✐♥ts✳ ❱♦❧✳ ✽✱
♣á❣s✳ ✶✶✻✲✶✸✺✳
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❈❡❧❛♥✐✱ ●✳✱ ❈❛♥❝❤❡r✐♥✐✱ ▲✳✱ ❏❛r❞✐♥✐✱ ❆✳✱ ❖❧✐✈❡✐r❛✱ ▼✳✱ ❙✐❧✈❛✱ ❏✳ ▲♦♣❡s ❞❛ ② P✐❝❝♦❧✐✱
❱✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ✏✸❉ ❞✐❣✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉s❡✉♠ s❝✉❧♣t✉r❡s ❢♦r ♠♦❞❡❧✲♠❛❦✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✿
❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s✑✳ ❊♥✿ ■♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ ❉❡s✐❣♥
❛♥❞ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✿ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❱✐rt✉❛❧ ❛♥❞ ❘❛♣✐❞ Pr♦t♦t②♣✐♥❣✲
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❱❘P✹✳

❈❤❡♥✱ ❚✳✱ ▲❡♥s❝❤✱ ❍✳✱ ❋✉❝❤s✱ ❈✳ ② ❙❡✐❞❡❧✱ ❍✳✲P✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ✏P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❤❛s❡✲
s❤✐❢t✐♥❣ ❢♦r ✸❉ s❝❛♥♥✐♥❣ ♦❢ tr❛♥s❧✉❝❡♥t ♦❜❥❡❝ts✑✳ ❊♥✿ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ❛♥❞
P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✷✵✵✼✳ ❈❱P❘✬✵✼✳ ■❊❊❊ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✳ ■❊❊❊✱ ♣á❣s✳ ✶✲✽✳

❈■❊ ✭✷✵✵✹✮✳ ✏✶✺✿ ✷✵✵✹✑✳ ❊♥✿ ❈♦❧♦r✐♠❡tr②✳

❈❧❡❡r❡✱ ❉✳ ❈✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ✏❈②❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥❡ r❡✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✿ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ♦♥
✉s✐♥❣ ❝②❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥❡ t♦ s❡❝✉r❡ ✉♥st❛❜❧❡ ❝❡r❛♠✐❝ s✉r❢❛❝❡s ♣r✐♦r t♦ tr❛♥s♣♦rt❛✲
t✐♦♥✑✳ ❊♥✿ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♥❡✇s✿ ❯❑■❈ ✾✹✱ ♣á❣s✳ ✷✻✲✷✽✳
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❈♦❜❛s ❋❡r♥á♥❞❡③✱ ▼✳ ■✳ ② Pr✐❡t♦ ▼❛rtí♥❡③✱ ▼✳ P✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ✏❈r✐t❡r✐♦s ② ❈♦♥✈❡♥❝✐♦♥❡s
♣❛r❛ ❧❛ ●❡st✐ó♥ ② ❡❧ ❚r❛t❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ❝✉❧t✉r❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠✉❡❜❧❡✑✳ ❊♥✿ ❈❆P❆✿
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❈♦❧❧❛❞♦✱ ■✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ✏❱✐❞❛ ② ♠✉❡rt❡ ❡♥ ❧❛ ●❛♥❞í❛ ❝r✐st✐❛♥❛✿ ❊st✉❞✐♦ ❛♥tr♦♣♦❧ó❣✐❝♦ ②
♣❛❧❡♦♣❛t♦❧ó❣✐❝♦ ❞❡ ❧♦s r❡st♦s ós❡♦s ❞❡❧ ❢♦ss❛r ❞❡ ❧❛ ❈♦❧❡❣✐❛t❛ ❞❡ ❙❛♥t❛ ▼❛rí❛
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❈❚❙ ✭✷✵✶✼❛✮✳ Pr♦❞✉❝t♦s q✉í♠✐❝♦s ② ❞✐s♦❧✈❡♥t❡s✳ ✉r❧✿ ④❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝ts❡✉r♦♣❡✳
❝♦♠✴❡s✴❝❛t❛❧♦❣♦✳♣❤♣❄❝❛t❡❣♦r②❂✷✺★❢♦r♠❴♥❡✇s⑥✳

✖ ✭✷✵✶✼❜✮✳ ❘❡s✐♥❛s ❛❝rí❧✐❝❛s ② ✈✐♥í❧✐❝❛s✳ ✉r❧✿ ④❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝ts❡✉r♦♣❡✳❝♦♠✴
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❉❛✈✐s✱ P✳✱ ❚✐❣❛♥✐s✱ ❇✳ ② ❇✉r♥✱ ▲✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ✏❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣❤♦t♦✲♦①✐❞❛t✐✈❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥
♦♥ ❢r❛❝t✉r❡ ✐♥ ❆❇❙ ♣✐♣❡ r❡s✐♥s✑✳ ❊♥✿ P♦❧②♠❡r ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② ✽✹ ✭✷✮✱
♣á❣s✳ ✷✸✸✲✷✹✷✳

❉❛✈✐s♦♥✱ ❙✳ ② ◆❡✇t♦♥✱ ❘✳ ●✳ ✭✷✵✵✽❛✮✳ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡st♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❧❛ss✳
❘♦✉t❧❡❞❣❡✳ ❈❛♣✳ ✹✱ ♣á❣✳ ✶✼✹✳

✖ ✭✷✵✵✽❜✮✳ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡st♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❧❛ss✳ ❘♦✉t❧❡❞❣❡✳ ❈❛♣✳ ✼✱ ♣á❣s✳ ✷✽✹✲✸✵✼✳
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❉✐ P❛♦❧❛✱ ❋✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ✏❉✐❣✐t❛❧ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ✈✐rt✉❛❧ r❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❛s❡
st✉❞② ♦❢ ❙❡r♣♦tt❛ st✉❝❝♦❡s✳✑ ❊♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❚❤❡ ▼❛❧t❛ ❈❤❛♠❜❡r ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐sts✱
♣á❣s✳ ✻✸✲✻✽✳

❉í❛③✲▼❛rí♥✱ ❈✳ ② ❆✉r❛✲❈❛str♦✱ ❊✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ✏❈r❡❛❝✐ó♥ ❞❡ ✐♠♣❧❛♥t❡s ✸❉ ❡♥ ♣r♦❝❡s♦s
❞❡ ❝♦♥s❡✈❛❝✐ó♥ ② r❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦✑✳ ❊♥✿ ❱✐rt✉❛❧ ❆r❝❤❛❡♦❧♦❣②
❘❡✈✐❡✇ ❱♦❧✳ ✽ ✭✶✻✮✱ ♣á❣s✳ ✶✵✸✲✶✵✾✳

❉í❛③✲▼❛rí♥✱ ❈✳✱ ❱❡♥❞r❡❧❧✲❱✐❞❛❧✱ ❊✳✱ ❆✉r❛✲❈❛str♦✱ ❊✳✱ ❆❜❛t❡✱ ❆✳ ❋✳✱ ❙á♥❝❤❡③✲❇❡❧❡♥❣✉❡r✱
❈✳ ② ◆❛r❞✉❝❝✐✱ ❋✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ✏❱✐rt✉❛❧ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥
❛r❝❤❛❡♦❧♦❣✐❝❛❧ t❡rr❛❝♦tt❛ st❛t✉❡✑✳ ❊♥✿ ✷✵✶✺ ❉✐❣✐t❛❧ ❍❡r✐t❛❣❡✳ ❱♦❧✳ ✷✳ ■❊❊❊✱
♣á❣s✳ ✻✾✾✲✼✵✷✳

❉í❛③ ▼❛rí♥✱ ❈✳✱ ❆✉r❛ ❈❛str♦✱ ❊✳✱ ❙á♥❝❤❡③ ❇❡❧❡♥❣✉❡r✱ ❈✳ ② ❱❡♥❞r❡❧❧ ❱✐❞❛❧✱ ❊✳
✭✷✵✶✻✮✳ ✏❈②❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥❡ ❛s ♦♣❛❝✐✜❡r ❢♦r ❞✐❣✐t❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛r❝❤❛❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❣❧❛ss✑✳
❊♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈✉❧t✉r❛❧ ❍❡r✐t❛❣❡ ✶✼✱ ♣á❣s✳ ✶✸✶✲✶✹✵✳

❉í❛③ ▼❛rí♥✱ ▼✳ ❞✳ ❈✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ✏▲❛ ♣r♦❜❧❡♠át✐❝❛ ❞❡❧ ❡♠❜❛❧❛❥❡ ② ❛❧♠❛❝❡♥❛❥❡ ❞❡
✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦✳ ❊❧❛❜♦r❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥❛ ❣✉í❛ ❞❡ ❛❝t✉❛❝✐ó♥✳✑ ❚❡s✐s ❞❡ ♠trí❛✳
❯♥✐✈❡rs✐t❛t P♦❧✐tè❝♥✐❝❛ ❞❡ ❱❛❧è♥❝✐❛✳

❉✐❧❧♦♥✱ ❇✳ ❉✳ ② ❏♦②❝❡✱ ❖✳ ✭✶✾✽✺✮✳ ❙t✉❞❡♥t✬s ●✉✐❞❡ ❚♦ ❆r❝❤❛❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ■❧❧✉str❛t✐♦♥✳
■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❆r❝❤❛❡♦❧♦❣②✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✳ ❈❛♣✳ ❈❤❛♣t❡r ✼✿ ❈❡r❛♠✐❝s✱
♣á❣s✳ ✾✺✲✶✵✾✳

❉♦♠é♥❡❝❤ ❈❛r❜ó✱ ▼✳ ❚✳✱ ❆✉r❛ ❈❛str♦✱ ❊✳ ② ▼ás ❇❛r❜❡rá✱ ❳✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ✏❆♥❛❧②✲
s✐s ♦❢ ❛r❝❤❛❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❣❧❛③❡❞ ❝❡r❛♠✐❝ ❢r♦♠ ▼❛♥✐s❡s ❜② ❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣②
✭❆❋▼✮✱ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❧✐❣❤t ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭▲▼✮ ❛♥❞ s❝❛♥♥✐♥❣ ❡❧❡❝✲
tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✴①✲r❛② ♠✐❝r♦❛♥❛❧②s✐s ✭❙❊▼✴❊❉❳✮✑✳ ❊♥✿ ❳❱ ❈♦♥❣r❡s♦ ❞❡ ❈♦♥✲
s❡r✈❛❝✐ó♥ ② ❘❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❇✐❡♥❡s ❈✉❧t✉r❛❧❡s ✸✵ ❞❡ ♦❝t✉❜r❡ ❞❡ ✷✵✵✻ ✭▼✉r❝✐❛✮✱
♣á❣s✳ ✶✶✹✸✲✶✶✺✹✳

❉r❛❤♦t♦✈á✱ ❖✳✱ ❘❛②♦✱ ▼✳ ■✳ ●✳ ② ❘❡❣♦✱ ❊✳ ▲✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❊❧ ❛rt❡ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ ❡♥ ❊✉r♦♣❛✳
▲✐❜s❛✳

❉r✉♠r✐❣❤t✱ ❘✳ ❊✳✱ ●r✉❜❡r✱ P✳ ❘✳ ② ❍❡♥t♦♥✱ ❉✳ ❊✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ✏P♦❧②❧❛❝t✐❝ ❛❝✐❞ t❡❝❤♥♦✲
❧♦❣②✑✳ ❊♥✿ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ❱♦❧✳ ✶✷ ✭✷✸✮✱ ♣á❣s✳ ✶✽✹✶✲✶✽✹✻✳

❉✉❞❡❦✱ P ✭✷✵✶✸✮✳ ✏❋❉▼ ✸❉ ♣r✐♥t✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡❧❡✲
♠❡♥ts✑✳ ❊♥✿ ❆r❝❤✐✈❡s ♦❢ ▼❡t❛❧❧✉r❣② ❛♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧s ❱♦❧✳ ✺✽ ✭✹✮✱ ♣á❣s✳ ✶✹✶✺✲✶✹✶✽✳

❊♥tr❡s❉ ✭✷✵✶✸✮✳ ▼❛♥✉❛❧ ❞❡ ❯s✉❛r✐♦ ❞❡ ❧❛ ■♠♣r❡s♦r❛ ❯♣✦ ▼✐♥✐ ✸❉✱ ♣á❣✳ ✶✹✳
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❊♥tr❡s❉ ✭✷✵✶✻✮✳ ❈♦♥s✉♠✐❜❧❡s✳ ✉r❧✿ ❤tt♣ ✿ ✴ ✴ ❡♥tr❡s❞ ✳ ❡s ✴ ❡s ✴ ✐♥❢♦ ✴ s♦❜r❡ ✲
♥♦s♦tr♦s❡♥tr❡s❞✳

❊r❡♥✱ ●✳✱ ❆✉❜r❡t♦♥✱ ❖✳✱ ▼❡r✐❛✉❞❡❛✉✱ ❋✳✱ ❙❡❝❛❞❡s✱ ▲✳ ❙✳✱ ❋♦✜✱ ❉✳✱ ◆❛s❦❛❧✐✱ ❆✳ ❚✳✱
❚r✉❝❤❡t❡t✱ ❋✳ ② ❊r❝✐❧✱ ❆✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ✏❆ ✸❉ s❝❛♥♥❡r ❢♦r tr❛♥s♣❛r❡♥t ❣❧❛ss✑✳ ❊♥✿
■♠❛❣❡ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ Pr♦❝❡ss✐♥❣✕■❈■❆P ✷✵✵✾✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ♣á❣s✳ ✺✶✾✲✺✷✼✳

❋❡❛r♥✱ ❙✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ✏❈♦♥t✐♥✉❡❞ st✉❞✐❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❧❛ss✑✳ ❊♥✿ ❱✫❆ ❝♦♥✲
s❡r✈❛t✐♦♥ ❥♦✉r♥❛❧ ✭✹✷✮✱ ♣á❣s✳ ✶✷✲✶✸✳

❋❡r♥á♥❞❡③ ◆❛✈❛rr♦✱ ❏✳ ▼✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ✏❈❛✉s❛s ❞❡❧ ❞❡t❡r✐♦r♦ ❢ís✐❝♦ ② q✉í♠✐❝♦ ❞❡ ❧♦s
✈✐❞r✐♦s ❤✐stór✐❝♦s✑✳ ❊♥✿ ❏♦r♥❛❞❛s ◆❛❝✐♦♥❛❧❡s s♦❜r❡ ❘❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ② ❈♦♥s❡r✈❛✲
❝✐ó♥ ❞❡ ❱✐❞r✐♦s✱ ❋✉♥❞❛❝✐ó♥ ❈❡♥tr♦ ◆❛❝✐♦♥❛❧ ❞❡❧ ❱✐❞r✐♦✱ ▲❛ ●r❛♥❥❛ ❞❡ ❙❛♥
■❧❞❡❢♦♥s♦✱ ❙♣❛✐♥✱ ♣á❣s✳ ✶✼✲✸✼✳

❋❡r♥á♥❞❡③ ◆❛✈❛rr♦✱ ❏✳ ▼✳ ✭✷✵✵✸❛✮✳ ❊❧ ✈✐❞r✐♦✳ ❱♦❧✳ ✻✳ ❊❞✐t♦r✐❛❧ ❈❙■❈✲❈❙■❈ Pr❡ss✳
❈❛♣✳ ✶✾✱ ♣á❣s✳ ✺✻✶✲✺✻✺✳

✖ ✭✷✵✵✸❜✮✳ ❊❧ ✈✐❞r✐♦✳ ❱♦❧✳ ✻✳ ❊❞✐t♦r✐❛❧ ❈❙■❈✲❈❙■❈ Pr❡ss✳ ❈❛♣✳ ✷✱ ♣á❣s✳ ✺✹✲✺✺✳

✖ ✭✷✵✵✸❝✮✳ ❊❧ ✈✐❞r✐♦✳ ❱♦❧✳ ✻✳ ❊❞✐t♦r✐❛❧ ❈❙■❈✲❈❙■❈ Pr❡ss✳ ❈❛♣✳ ✹✱ ♣á❣s✳ ✶✸✼✲✶✹✵✳

✖ ✭✷✵✵✸❞✮✳ ❊❧ ✈✐❞r✐♦✳ ❱♦❧✳ ✻✳ ❊❞✐t♦r✐❛❧ ❈❙■❈✲❈❙■❈ Pr❡ss✳ ❈❛♣✳ ✶✽✱ ♣á❣✳ ✺✸✺✳

✖ ✭✷✵✵✸❡✮✳ ❊❧ ✈✐❞r✐♦✳ ❱♦❧✳ ✻✳ ❊❞✐t♦r✐❛❧ ❈❙■❈✲❈❙■❈ Pr❡ss✳ ❈❛♣✳ ✶✺✱ ♣á❣s✳ ✹✶✼✲✹✷✵✳

❋❧♦s ❚r❛✈✐❡s♦✱ ◆✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ✏▲❛ ❢r❛❣✐❧✐❞❛❞ ❡♥ ❡❧ t✐❡♠♣♦✿ ❡❧ ✈✐❞r✐♦ ❡♥ ❧❛ ❛♥t✐❣ü❡❞❛❞✑✳
❊♥✿ ✭❊①♣♦s✐❝✐ó♥ ❝❡❧❡❜r❛❞❛ ❡♥ ❡❧ ▼✉s❡♦ ❆rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❞❡ ❆❧✐❝❛♥t❡✱ ❞❡❧ ✶✹ ❞❡
❞✐❝✐❡♠❜r❡ ❞❡ ✷✵✵✼ ❛❧ ✹ ❞❡ ♠❛r③♦ ❞❡ ✷✵✵✽✮✳ ❈❛♣✳ ❈♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ② r❡st❛✉r❛❝✐ó♥
❞❡❧ ✈✐❞r✐♦✱ ♣á❣s✳ ✶✽✲✷✷✳

❋♦♥t❛✐♥❡✱ ❈✳ ✭✶✾✽✻✕✶✾✽✼✮✳ ✏▲❡ ✈❡rr❡ ✿ ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡t
❞✬❡♥tr❡t✐❡♥✑✳ ❊♥✿ ❇✉❧❧❡t✐♥ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t r♦②❛❧ ❞✉ P❛tr✐♠♦✐♥❡ ❛rt✐st✐q✉❡ ✷✶✱ ♣á❣s✳ ✾✲✸✹✳

❋♦✉♥❞❛t✐♦♥✱ ❇✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❇❧❡♥❞❡r✳ ✉r❧✿ ❤❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❜❧❡♥❞❡r✳♦r❣✴✳

❋♦✇❧❡s✱ P✳ ❙✳✱ ▲❛rs♦♥✱ ❏✳ ❍✳✱ ❉❡❛♥✱ ❈✳ ② ❙♦❧❛❥✐❝✱ ▼✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ✏❚❤❡ ❧❛s❡r r❡❝♦r❞✐♥❣ ❛♥❞
✈✐rt✉❛❧ r❡st♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇♦♦❞❡♥ s❝✉❧♣t✉r❡ ♦❢ ❇✉❞❞❤❛✑✳ ❊♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧
❤❡r✐t❛❣❡ ❱♦❧✳ ✹✱ ♣á❣s✳ ✸✻✼✲✸✼✶✳

❋✉❧t♦♥✱ ❙✳ ❊✳ ② ❘♦ss✐✲❲✐❧❝♦①✱ ❙✳ ▼✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ✏❍❛r✈❛r❞✬s ❣❧❛ss ✢♦✇❡rs✿ ❛ ❝❛s❡ st✉❞②
✐♥ tr❛✈❡❧✐♥❣ ❛ ❢r❛❣✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✑✳ ❊♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r
❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❱♦❧✳ ✹✼ ✭✶✮✱ ♣á❣s✳ ✶✺✲✷✻✳

✷✺✷

http://entresd.es/es/info/sobre-nosotrosentresd
http://entresd.es/es/info/sobre-nosotrosentresd
hhttps://www.blender.org/


❇✐❜❧✐♦❣r❛❢í❛

●❛❧❧✉♣✱ ❑✳ ② ❍❛r❧♦✇✱ ❇✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ✏❋✐♥❞✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❛rt
♣❛❝❦✐♥❣✑✳ ❊♥✿ ❆■❈ ♥❡✇s✱ ❱♦❧✳ ✸✶ ✭✻✮✱ ♣á❣s✳ ✶✲✼✳

●á♠❡③ ▼❛rtí♥✱ ❏✳ ❆✳ ② P✉❡rt❛ ❈❛❧❧❡❥ó♥✱ ❏✳ ▼✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❙✐st❡♠❛s ❡①♣❡rt♦s ♣r♦❜❛❜✐✲
❧íst✐❝♦s✳ ❱♦❧✳ ✷✵✳ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ❞❡ ❈❛st✐❧❧❛ ▲❛ ▼❛♥❝❤❛✱ ♣á❣✳ ✶✷✽✳

●❛r❝í❛ ❋♦rt❡s✱ ❙✳ ② ❋❧♦s ❚r❛✈✐❡s♦✱ ◆✳ ✭✷✵✵✽❛✮✳ ❈♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ② r❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ❞❡
❜✐❡♥❡s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s✳ ❊❞✐t♦r✐❛❧ ❙í♥t❡s✐s✳

✖ ✭✷✵✵✽❜✮✳ ❈♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ② r❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❜✐❡♥❡s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s✳ ❊❞✐t♦r✐❛❧ ❙í♥✲
t❡s✐s✳ ❈❛♣✳ ✹✱ ♣á❣s✳ ✶✵✺✲✶✵✻✳

●❛r❝í❛✲P❛tró♥ ❙❛♥t♦s✱ ◆✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ✏❈♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ② r❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ❧♦t❡ ❞❡ ✾✹
♣✐❡③❛s ♣❡rt❡♥❡❝✐❡♥t❡s ❛❧ ❉❡♣❛rt❛♠❡♥t♦ ❞❡ ❆♥t✐❣ü❡❞❛❞❡s ▼❡❞✐❡✈❛❧❡s ❞❡❧ ▼✉s❡♦
❆rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ◆❛❝✐♦♥❛❧✑✳ ❊♥✿ ❇♦❧❡tí♥ ❞❡❧ ▼✉s❡♦ ❆rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ◆❛❝✐♦♥❛❧ ✭✸✸✮✱
♣á❣s✳ ✶✺✺✲✶✼✵✳

●❡❞②❡✱ ■✳ ✭✶✾✻✽✮✳ ✏P♦tt❡r② ❛♥❞ ❣❧❛ss✑✳ ❊♥✿ ❚❤❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt②
✇✐t❤ s♣❡❝✐❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ tr♦♣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♣á❣s✳ ✶✵✾✲✶✶✸✳

●✐❧❜♦❛✱ ❆✳✱ ❑❛r❛s✐❦✱ ❆✳✱ ❙❤❛r♦♥✱ ■✳ ② ❙♠✐❧❛♥s❦②✱ ❯✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ✏❚♦✇❛r❞s ❝♦♠♣✉t❡r✐③❡❞
t②♣♦❧♦❣② ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡r❛♠✐❝s✑✳ ❊♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆r❝❤❛❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡
❱♦❧✳ ✸✶ ✭✻✮✱ ♣á❣s✳ ✻✽✶✲✻✾✹✳

●✐❧❜♦❛✱ ❆✳✱ ❚❛❧✱ ❆✳✱ ❙❤✐♠s❤♦♥✐✱ ■✳ ② ❑♦❧♦♠❡♥❦✐♥✱ ▼✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ✏❈♦♠♣✉t❡r✲❜❛s❡❞✱
❛✉t♦♠❛t✐❝ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❛r❝❤❛❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛rt✐❢❛❝ts✑✳ ❊♥✿
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆r❝❤❛❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❱♦❧✳ ✹✵ ✭✷✮✱ ♣á❣s✳ ✶✸✷✾✲✶✸✸✾✳

●ó♠❡③✱ ❋✳ ❉✳✱ P❡✐ró✱ ❏✳ ❏✳✱ ❇❡♥❛✈❡♥t✱ ❆✳ ❇✳✱ ❘❡❝✉❡♥❝♦✱ ❇✳ ❆✳ ② ❏✉❛♥✱ ❏✳ ❍✳ ✭✷✵✶✺✮✳
✏▼♦❞❡❧❛❞♦ ✸❉ ♣❛r❛ ❧❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣❛tr✐♠♦♥✐♦ ✈✐rt✉❛❧✑✳ ❊♥✿ ❱✐rt✉❛❧ ❆r❝❤❛❡♦✲
❧♦❣② ❘❡✈✐❡✇ ❱♦❧✳ ✻ ✭✶✷✮✱ ♣á❣s✳ ✷✾✲✸✼✳

●♦♥③á❧❡③✲▲ó♣❡③✱ ▼✳✲❏✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ✏❘❡✐♥t❡❣r❛❝✐ó♥ ✈✐rt✉❛❧ ❞❡ ❧❛❣✉♥❛s✳ ▲❛s ♣✐♥t✉r❛s ❞❡
❧❛ ❙❛❧❛ ❞❡ ❧♦s ❘❡②❡s ❞❡ ❧❛ ❆❧❤❛♠❜r❛ ❞❡ ●r❛♥❛❞❛✑✳ ❊♥✿ P❍✿ ❇♦❧❡tí♥ ❞❡❧ ■♥st✐t✉t♦
❆♥❞❛❧✉③ ❞❡❧ P❛tr✐♠♦♥✐♦ ❍✐stór✐❝♦ ❱♦❧✳ ✶✼ ✭✼✵✮✱ ♣á❣s✳ ✾✽✲✶✶✸✳

●r♦s♠❛♥✱ ▲✳✱ ❙♠✐❦t✱ ❖✳ ② ❙♠✐❧❛♥s❦②✱ ❯✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ✏❖♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✸✲❉ s❝❛♥✲
♥✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t②♣♦❧♦❣② ♦❢ ❧✐t❤✐❝ ❛rt✐❢❛❝ts✑✳ ❊♥✿
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆r❝❤❛❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❱♦❧✳ ✸✺ ✭✶✷✮✱ ♣á❣s✳ ✸✶✵✶✲✸✶✶✵✳

●✉✐❞✐✱ ●✳✱ ❘✉ss♦✱ ▼✳ ② ❇❡r❛❧❞✐♥✱ ❏✳✲❆✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❆❝q✉✐s✐③✐♦♥❡ ✸❉ ❡ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡
♣♦❧✐❣♦♥❛❧❡✳ ▼❝●r❛✇✲❍✐❧❧ ▼✐❧❛♥♦✱ ♣á❣s✳ ✾✶✲✾✺✳

✷✺✸



❇✐❜❧✐♦❣r❛❢í❛

●✉✐❧❧❡♠ ❈❛s❛ñ✱ ▲✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ✏❊st✉❞✐♦ ❞❡ r❡s✐♥❛s ✐❞ó♥❡❛s ❡♥ ❧♦s ♣r♦❝❡s♦s ❞❡ r❡❝♦♥s✲
tr✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦✑✳ ❚❡s✐s ❞❡ ♠trí❛✳ ❯♥✐✈❡rs✐t❛t P♦❧✐tè❝♥✐❝❛ ❞❡
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❊♥✿ ❙t✉❞✐❡s ✐♥ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❱♦❧✳ ✹✺ ✭✶✮✱ ♣á❣s✳ ✾✷✲✾✺✳

❑♦t③✱ ❋✳✱ ❆r♥♦❧❞✱ ❑✳✱ ❇❛✉❡r✱ ❲✳✱ ❙❝❤✐❧❞✱ ❉✳✱ ❑❡❧❧❡r✱ ◆✳✱ ❙❛❝❤s❡♥❤❡✐♠❡r✱ ❑✳✱ ◆❛r✲
❣❛♥❣✱ ❚✳ ▼✳✱ ❘✐❝❤t❡r✱ ❈✳✱ ❍❡❧♠❡r✱ ❉✳ ② ❘❛♣♣✱ ❇✳ ❊✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ✏❚❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
♣r✐♥t✐♥❣ ♦❢ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❢✉s❡❞ s✐❧✐❝❛ ❣❧❛ss✑✳ ❊♥✿ ◆❛t✉r❡ ✺✹✹✳✼✻✺✵✱ ♣á❣s✳ ✸✸✼✲✸✸✾✳

✷✺✺
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▲❛✉t❡♥s❝❤❧❛❣❡r✱ ❙✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ✏❘❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡ ♣❛st✿ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r
t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ r❡st♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦ss✐❧s✑✳ ❊♥✿ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡t② ❖♣❡♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❱♦❧✳ ✸ ✭✶✵✮✱
♣á❣✳ ✶✻✵✸✹✷✳

▲❡❛♣ ▼♦t✐♦♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ▲❡❛♣ ▼♦t✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧❧❡r✳ ✉r❧✿ ❤tt♣s✿✴✴❧❡❛♣♠♦t✐♦♥✳❝♦♠✴
♣r♦❞✉❝t✳

▲✐✱ ❘✳✱ ▲✉♦✱ ❚✳ ② ❩❤❛✱ ❍✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❝✉❧t✉r❛❧
❤❡r✐t❛❣❡✑✳ ❊♥✿ ❉✐❣✐t❛❧ ❍❡r✐t❛❣❡✱ ♣á❣s✳ ✸✽✶✲✸✽✽✳

▲♦♥❞♦♥❝❤❛rt❡r ✭✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ ▲♦♥❞♦♥ ❈❤❛rt❡r ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r✲❜❛s❡❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥
♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡✳ ✉r❧✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❧♦♥❞♦♥❝❤❛rt❡r✳♦r❣✴✳

▲ó♣❡③ ❇❛❧❧❡st❡r✱ ▼✳ ❊✳ ✭✷✵✵✾❛✮✳ ✏❊st✉❞✐♦ ❛♥❛❧ít✐❝♦ ② ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ♠ét♦❞♦s ❞❡ ✐♥t❡r✲
✈❡♥❝✐ó♥ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❛ ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ✭s✐❣❧♦s ❳❱✲❱■■✮ ❞❡ ❧❛ ❈♦♠✉♥✐❞❛❞
❱❛❧❡♥❝✐❛♥❛✑✳ ❚❡s✐s ❞♦❝t✳ ❈❛♣✳ ✷✳

✖ ✭✷✵✵✾❜✮✳ ✏❊st✉❞✐♦ ❛♥❛❧ít✐❝♦ ② ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ♠ét♦❞♦s ❞❡ ✐♥t❡r✈❡♥❝✐ó♥ ❝♦♥s❡r✲
✈❛t✐✈❛ ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ✭s✐❣❧♦s ❳❱✲❱■■✮ ❞❡ ❧❛ ❈♦♠✉♥✐❞❛❞ ❱❛❧❡♥❝✐❛♥❛✑✳
❚❡s✐s ❞♦❝t✳ ❈❛♣✳ ✺✳

▲✉♦✱ ❚✳✱ ▲✐✱ ❘✳ ② ❩❤❛✱ ❍✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ✏✸❉ ❧✐♥❡ ❞r❛✇✐♥❣ ❢♦r ❛r❝❤❛❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✑✳
❊♥✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ❱♦❧✳ ✾✹ ✭✶✮✱ ♣á❣s✳ ✷✸✲✸✺✳

▼❛r❝♦♥✱ P✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ✏❆ ❝✐r❝✉❧❛r s❧✐❞❡ r✉❧❡ ❢♦r ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ❞❡s✐❣♥✑✳ ❊♥✿ ❆rt❡
✐♥ ❚r❛♥s✐t✿ ❙t✉❞✐❡s ✐♥ t❤❡ ❚r❛♥s♣♦rt ♦❢ P❛✐♥t✐♥❣s✱ ♣á❣s✳ ✾✸✲✶✵✻✳

✖ ✭✷✵✶✶✮✳ ❙✐① ❙t❡♣s t♦ ❙❛❢❡ ❙❤✐♣♠❡♥t✳ ✉r❧✿ ❤tt♣✿✴✴❝❛♥❛❞❛✳♣❝❤✳❣❝✳❝❛✴❡♥❣✴
✶✹✹✹✾✷✵✹✺✵✹✸✸✳

✖ ✭✷✵✶✸✮✳ ❆❣❡♥t ♦❢ ❉❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥✿ P❤②s✐❝❛❧ ❋♦r❝❡s✳ ✉r❧✿ ❤tt♣✿✴✴❝❛♥❛❞❛✳♣❝❤✳
❣❝✳❝❛✴❡♥❣✴✶✹✹✹✾✷✹✶✶✸✹✼✷✳

▼❛r❝♦♥✱ P✳ ② ❙tr❛♥❣✱ ❚✳ ✭✶✾✾✾✮✳ P❛❞❈❆❉ ❈✉s❤✐♦♥ ❉❡s✐❣♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❱❡rs✐♦♥ ✸✳✵
❢♦r ❲✐♥❞♦✇s✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ■♥st✐t✉t❡✳ ❖t❛✇❛✳ ❈❛♥❛❞❛✳

▼❛rtí♥❡③✱ ❇✳✱ P❛sí❡s✱ ❚✳ ② P❡✐ró✱ ▼✳ ❆✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ✏❘❡✈❡rs✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♠✐♥✐♠❛❧ ✐♥t❡r✲
✈❡♥t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❣❛♣✲✜❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛r❝❤❛❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❣❧❛ss✑✳ ❊♥✿ ❡❴❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥
✭✷✵✮✱ ♣á❣✳ ✹✺✳

▼❛rtí♥❡③ ❈❛rr✐❧❧♦✱ ❆✳✱ ❘✉✐③ ❘♦❞rí❣✉❡③✱ ❆✳ ② P❛r❛♠✐♦ ❘✉❜✐♦✱ ▼✳ ➪✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏❉✐❣✐t❛✲
❧✐③❛❝✐ó♥ ② ✈✐s✉❛❧✐③❛❝✐ó♥ ✸❉ ❞❡ ❝❡rá♠✐❝❛ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝❛✑✳ ❊♥✿ ❱✐rt✉❛❧ ❆r❝❤❛❡♦❧♦❣②
❘❡✈✐❡✇ ❱♦❧✳ ✶ ✭✷✮✱ ♣á❣s✳ ✶✸✸✲✶✸✻✳

✷✺✻

https://leapmotion.com/product
https://leapmotion.com/product
http://www.londoncharter.org/
http://canada.pch.gc.ca/eng/1444920450433
http://canada.pch.gc.ca/eng/1444920450433
http://canada.pch.gc.ca/eng/1444924113472
http://canada.pch.gc.ca/eng/1444924113472
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▼❛tt❡✐♥✐✱ ▼✳ ② ▼♦❧❡s✱ ❆✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❈✐❡♥❝✐❛ ② r❡st❛✉r❛❝✐ó♥✳ ❊❞✐t♦r✐❛❧ ◆❊❘❊❆✳

▼❛t✉s✐❦✱ ❲✳✱ P✜st❡r✱ ❍✳✱ ❩✐❡❣❧❡r✱ ❘✳✱ ◆❣❛♥✱ ❆✳ ② ▼❝▼✐❧❧❛♥✱ ▲✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ✏❆❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❛♥❞ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ♦❜❥❡❝ts✑✳ ❊♥✿ ❚❤✐rt❡❡♥t❤
❊✉r♦❣r❛♣❤✐❝s ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❘❡♥❞❡r✐♥❣✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ▼❛❝❤✐♥❡r②✳

▼❡❧❝❤♦r✱ ❏✳ ▼✳✱ ▼❛rt✐♥❡③✱ ❏✳✱ ❇♦♥❛❢❡✱ ❈✳ ② ❈❛❜r❡r❛✱ ❆✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ✏▲❛ ✈✐rt✉❛❧✐③❛❝✐ó♥
❡♥ ❡❧ ♠✉s❡♦ ❛rq✉❡♦❧✐ó❣✐❝♦ ❞❡ ❇✉rr✐❛♥❛ ✭❈❛st❡❧❧ó♥✲❊s♣❛ñ❛✮✑✳ ❊♥✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢
t❤❡ ✽t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❣r❡ss ♦♥ ❆r❝❤❛❡♦❧♦❣②✱ ❈♦♠♣✉t❡r ❣r❛♣❤✐❝s✱ ❈✉❧t✉r❛❧
❍❡r✐t❛❣❡ ❛♥❞ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✬❆❘◗❯❊❖▲❖●■❈❆ ✷✳✵✬✱ ♣á❣s✳ ✼✽✲✽✸✳

▼ér✐❛✉❞❡❛✉✱ ❋✳✱ ❘❛♥t♦s♦♥✱ ❘✳✱ ❋♦✜✱ ❉✳ ② ❙t♦❧③✱ ❈✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ✏❘❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ❝♦♠✲
♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ s②st❡♠s ❢♦r t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞✐❣✐t✐③❛✲
t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s♣❛r❡♥t ♦❜❥❡❝ts✑✳ ❊♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ■♠❛❣✐♥❣ ❱♦❧✳ ✷✶ ✭✷✮✱
♣á❣s✳ ✵✷✶✶✵✺✲✶✳

▼♦❤❛♠❡❞✱ ❘ ② ▼❛❤♠♦✉❞✱ ❆ ✭✷✵✶✷✮✳ ✏❊♠♣❤❛s✐③✐♥❣ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✸❉ ♣r✐♥t✐♥❣
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❧♦❝❛❧ ✐♥❞✉s✲
tr✐❡s✑✳ ❊♥✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❏♦✉r♥❛❧✱ ❱♦❧✳ ✶ ✭✶✮✱ ♣á❣s✳ ✶✶✶✲✶✶✾✳

▼♦r❛❧❡s ■❧❧á♥✱ ▼✳ ▲✳ ✭✶✾✽✹✮✳ ✏❱✐❞r✐♦s ❞❡ ❇❡❣❛str✐✑✳ ❊♥✿ ❆♥t✐❣ü❡❞❛❞ ② ❝r✐st✐❛♥✐s♠♦✱
❱♦❧✳ ✶✱ ♣á❣s✳ ✶✼✸✲✶✽✵✳

▼♦r❡♥♦ ▼❛rtí♥✱ ❆✳ ② ◗✉✐①❛❧ ❙❛♥t♦s✱ ❉✳ ✭✷✵✶✷✲✷✵✶✸✮✳ ✏❇♦r❞❡s✱ ❜❛s❡s ❡ ✐♥❢♦r♠❡s✿ ❡❧
❞✐❜✉❥♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ ❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❡rá♠✐❝♦ ② ❧❛ ❢♦t♦❣r❛❢í❛ ❞✐❣✐t❛❧✑✳ ❊♥✿ ❆rq✉❡♦✲
✇❡❜✳ ❘❡✈✐st❛ s♦❜r❡ ❆rq✉❡♦❧♦❣í❛ ❡♥ ■♥t❡r♥❡t ✭✶✹✮✱ ♣á❣s✳ ✶✼✽✲✷✶✹✳

▼✉ñ♦③✱ ❙✳✱ ❖s❝❛✱ ❏✳ ② ●✐r♦♥és✱ ■✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❉✐❝❝✐♦♥❛r✐♦ ❚é❝♥✐❝♦ ❆❦❛❧ ❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧❡s
❞❡ r❡st❛✉r❛❝✐ó♥✳ ❊❞✐❝✐♦♥❡s ❆❦❛❧✳

▼✉r❞♦❝❦✱ ❈✳ ② ❏♦❤♥s♦♥✱ ❙✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ✏❈✉r❛t♦r✐❛❧ ❝❛r❡ ♦❢ ❛r❝❤❛❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✑✳
❊♥✿ ◆P❙ ▼✉s❡✉♠ ❍❛♥❞❜♦♦♦❦✱ P❛rt ■✿ ▼✉s❡✉♠ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥s✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ P❛r❦
❙❡r✈✐❝❡ ▼✉s❡✉♠ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t Pr♦❣r❛♠✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉❈✱ ♣ás✳ ■✿✶✲■✿✶✺✳

▼✉r♦s✱ ❱✳ ❡ ❍✐r①✱ ❏✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ✏❚❤❡ ❯s❡ ♦❢ ❈②❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥❡ ❆s❛ ❚❡♠♣♦r❛r② ❇❛rr✐❡r
❢♦r ❲❛t❡r✲❙❡♥s✐t✐✈❡ ■♥❦ ♦♥ ❆r❝❤❛❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❈❡r❛♠✐❝s ❉✉r✐♥❣ ❉❡s❛❧✐♥❛t✐♦♥✑✳ ❊♥✿
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❱♦❧✳ ✹✸ ✭✶✮✱ ♣á❣s✳ ✼✺✲✽✾✳

◆❛r❛♥❥♦✱ ❆✳✱ P✐❧❛r ◆♦r✐❡❣❛✱ ❊ ❞❡❧✱ ▼❛rí❛✱ ❖✳✱ ❚✐♠✱ ❆✱ ❘♦❧❞á♥✲❆❧③❛t❡✱ ❆✳✱ ❙✐❡rr❛✱
❏✳ ❉✳✱ ◆❛r❛♥❥♦✱ ❆✳✱ P✐❧❛r ◆♦r✐❡❣❛✱ ❊ ❞❡❧✱ ▼❛rí❛✱ ❖✳ ② ❚✐♠✱ ❆ ✭✷✵✵✽✮✳ P❧❛st✐❝s
❚❡st✐♥❣ ❛♥❞ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✳ ❈❛r❧ ❍❛♥s❡r ❱❡r❧❛❣ ●♠❜❍ ✫ ❈♦✳ ❑●✳

✷✺✼
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◆❡❛♠t✉✱ ❈✳ ② ❈♦♠❡s✱ ❘✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ✏▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ❝r❡❛t❡❞ ❞✐❣✐t❛❧ ❛♥❞ ✈✐rt✉❛❧ ✸❉
❛rt❡❢❛❝ts ✐♥ ❛r❝❤❛❡♦❧♦❣②✑✳ ❊♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❛♥❝✐❡♥t ❤✐st♦r② ❛♥❞ ❛r❝❤❛❡♦❧♦❣② ❱♦❧✳
✸ ✭✹✮✳

◆❡✉♥❡r✱ ▼✳✱ ❍✉❜❡rt✱ ▼✳✲❖✳ ② ❖♠♥ès✱ ❖✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ✏❈♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❡♠✲
♣♦r❛✐r❡✿ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✈✐tr❡✉① à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝②❝❧♦✲
❞♦❞é❝❛♥❡✑✳ ❊♥✿ ❈♦❘é✿ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❝✉❧t✉r❡❧ ✶✵✱
♣á❣s✳ ✶✽✲✷✶✳

◆❣✉②❡♥✱ ❉✳ ❚✳✱ ▼❡②❡rs✱ ❈✳✱ ❨❡❡✱ ❚✳ ❉✳✱ ❉✉❞✉❦♦✈✐❝✱ ◆✳ ❆✳✱ ❉❡st✐♥♦✱ ❏✳ ❋✳✱ ❩❤✉✱
❈✳✱ ❉✉♦ss✱ ❊✳ ❇✳✱ ❇❛✉♠❛♥♥✱ ❚✳ ❋✳✱ ❙✉r❛t✇❛❧❛✱ ❚✳✱ ❙♠❛②✱ ❏✳ ❊✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳
✏✸❉✲Pr✐♥t❡❞ ❚r❛♥s♣❛r❡♥t ●❧❛ss✑✳ ❊♥✿ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ▼❛t❡r✐❛❧s ❱♦❧✳ ✷✾✱ ♣á❣s✳ ✶✲✺✳

❖rt✐③ P❛❧♦♠❛r✱ ▼✳ ❊✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ✏❚r❛t❛♠✐❡♥t♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥✱ r❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ②
❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ✈✐❞r✐♦s ❛♥t✐❣✉♦s✿ ❧❛ r❡✐♥t❡❣r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ✈✐❞r✐♦ ❝♦♥ ✈✐❞r✐♦✑✳ ❊♥✿
❇♦❧❡tí♥ ❞❡❧ ▼✉s❡♦ ❞❡ ❩❛r❛❣♦③❛ ✭✶✸✮✱ ♣á❣s✳ ✸✵✸✲✸✶✷✳

P❛sí❡s✱ ❚✳✱ ▼❛rtí♥❡③✱ ❇✳✱ ② P❡✐ró✱ ▼✳ ❆✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ✏❈✉❡st✐♦♥❡s ❞❡ ❝r✐t❡r✐♦ ❡♥ ❧❛ ✐♥t❡r✲
✈❡♥❝✐ó♥ s♦❜r❡ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦✿ ❤❛❝❡r r❡❛❧✐❞❛❞ ❡❧ ❝♦♥❝❡♣t♦ ❞❡ r❡✈❡rs✐❜✐❧✐❞❛❞
② ♠í♥✐♠❛ ✐♥t❡r✈❡♥❝✐ó♥✑✳ ❊♥✿ ❆❝t❛s ❞❡❧ ❱ ❈♦♥❣r❡s♦ ❞❡❧ ●r✉♣♦ ❊s♣❛ñ♦❧ ❞❡❧ ■■❈✳
P❛tr✐♠♦♥✐♦ ❈✉❧t✉r❛❧✳ ❈r✐t❡r✐♦s ❞❡ ❝❛❧✐❞❛❞ ❡♥ ✐♥t❡r✈❡♥❝✐♦♥❡s✳ ▼❛❞r✐❞✿ ●r✉♣♦
❊s♣❛ñ♦❧ ❞❡ ❈♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥✱ ♣á❣s✳ ✷✽✺✲✷✾✹✳

P❛sí❡s ❖✈✐❡❞♦✱ ❚✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ✏❘❡❝♦♥str✉❝❝✐♦♥❡s ❞❡s♠♦♥t❛❜❧❡s ❝♦♠♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛ r❡✲
✈❡rs✐❜❧❡ ❡♥ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ r❡✐♥t❡❣r❛❝✐ó♥ ❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦s✑✳ ❊♥✿ ●❡✲
❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ✭✸✮✱ ♣á❣s✳ ✶✶✼✲✶✸✶✳

P❛✈❧✐❞✐s✱ ●✳✱ ❑♦✉ts♦✉❞✐s✱ ❆✳✱ ❆r♥❛♦✉t♦❣❧♦✉✱ ❋✳✱ ❚s✐♦✉❦❛s✱ ❱✳ ② ❈❤❛♠③❛s✱ ❈✳ ✭✷✵✵✼✮✳
✏▼❡t❤♦❞s ❢♦r ✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡✑✳ ❊♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧
❤❡r✐t❛❣❡ ❱♦❧✳ ✽ ✭✶✮✱ ♣á❣s✳ ✾✸✲✾✽✳

◗✉✐ñ♦♥❡s ▲ó♣❡③✱ ▼ ② ●❛r❝í❛ ❙❛♥❞♦✈❛❧✱ ❏ ✭✷✵✵✾✮✳ ✏❘❡st❛✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦✲
❧ó❣✐❝♦✳ ▼♦♥t❛❥❡ ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❛rq✉❡♦❧ó❣✐❝♦ s♦❜r❡ r❡s✐♥❛ ❡♥ ❧❛s ❧á♠♣❛r❛s ❞❡ ❧❛ s✐♥❛✲
❣♦❣❛ ❞❡ ▲♦r❝❛ ♣❛r❛ s✉ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥✑✳ ❊♥✿ ❳❳ ❏♦r♥❛❞❛s ❞❡ P❛tr✐♠♦♥✐♦ ❈✉❧t✉r❛❧
❞❡ ❧❛ ❘❡❣✐ó♥ ❞❡ ▼✉r❝✐❛✱ ♣á❣s✳ ✷✻✼✲✷✼✺✳

❘❛♥t♦s♦♥✱ ❘✳✱ ❙t♦❧③✱ ❈✳✱ ❋♦✜✱ ❉✳ ② ▼ér✐❛✉❞❡❛✉✱ ❋✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏◆♦♥ ❝♦♥t❛❝t ✸❉ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t s❝❤❡♠❡ ❢♦r tr❛♥s♣❛r❡♥t ♦❜❥❡❝ts ✉s✐♥❣ ❯❱ str✉❝t✉r❡❞ ❧✐❣❤t✑✳ ❊♥✿
P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭■❈P❘✮✱ ✷✵✶✵ ✷✵t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✳ ■❊❊❊✱
♣á❣s✳ ✶✻✹✻✲✶✻✹✾✳
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❘❛✉t✱ ❙✳✱ ❏❛tt✐✱ ❱✳ ❙✳✱ ❑❤❡❞❦❛r✱ ◆✳ ❑✳ ② ❙✐♥❣❤✱ ❚✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ✏■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❡✛❡❝t ♦❢ ❜✉✐❧t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ t♦t❛❧ ❝♦st ♦❢ ❋❉▼
♣❛rts✑✳ ❊♥✿ Pr♦❝❡❞✐❛ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡ ❱♦❧✳ ✻✱ ♣á❣s✳ ✶✻✷✺✲✶✻✸✵✳

❘✐❝♦✱ ❏✳ ❈✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ▲♦s ❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦s té❝♥✐❝♦s✿ ♠✉s❡♦s✱ ❛rq✉✐t❡❝t✉r❛✱ ❛rt❡✳ ❙í❧❡①
❡❞✐❝✐♦♥❡s✳

❘♦❜❧❡s✲❖rt❡❣❛✱ ▼✳ ❉✳✱ ❋❡✐t♦✱ ❋✳ ❘✳✱ ❏✐♠é♥❡③✱ ❏✳ ❏✳ ② ❙❡❣✉r❛✱ ❘✳ ❏✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ✏❲❡❜
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✈✐rt✉❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ■❜❡r✐❛♥ ❆rt ▼✉✲
s❡✉♠✑✳ ❊♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈✉❧t✉r❛❧ ❍❡r✐t❛❣❡ ❱♦❧✳ ✶✸ ✭✸✮✱ ♣á❣s✳ ✸✷✻✲✸✸✶✳

❘♦❞❣❡rs✱ ❇✳ ❆✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ ❛r❝❤❛❡♦❧♦❣✐st✬s ♠❛♥✉❛❧ ❢♦r ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✿ ❛ ❣✉✐❞❡ t♦ ♥♦♥✲
t♦①✐❝✱ ♠✐♥✐♠❛❧ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❛rt✐❢❛❝t st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ✫ ❇✉s✐♥❡ss
▼❡❞✐❛✳ ❈❛♣✳ ✻✱ ♣á❣✳ ✶✹✺✳

❘♦t❛❡❝❤❡✱ ▼✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❚r❛♥s♣♦rt❡✱ ❞❡♣ós✐t♦ ② ♠❛♥✐♣✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜r❛s ❞❡ ❛rt❡✳ ❙í♥t❡✲
s✐s✳

❘♦✇❡✱ ❙✳ ② ❘♦③❡✐❦✱ ❈✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ✏❚❤❡ ✉s❡s ♦❢ ❝②❝❧♦❞♦❞❡❝❛♥❡ ✐♥ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✑✳ ❊♥✿
❙t✉❞✐❡s ✐♥ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❱♦❧✳ ✺✸ ✭s✉♣✷✮✱ ♣á❣s✳ ✶✼✲✸✶✳

❙á✱ ❆✳ ▼✳✱ ❘♦❞r✐❣✉❡③✲❊❝❤❛✈❛rr✐❛✱ ❑✳✱ ●r✐✣♥✱ ▼✳✱ ❈♦✈✐❧❧✱ ❉✳✱ ❑❛♠✐♥s❦✐✱ ❏✳ ② ❆r♥♦❧❞✱
❉✳ ❇✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ✏P❛r❛♠❡tr✐❝ ✸❉✲✜tt❡❞ ❋r❛♠❡s ❢♦r P❛❝❦❛❣✐♥❣ ❍❡r✐t❛❣❡ ❆rt❡❢❛❝ts✳✑
❊♥✿ ❱❆❙❚✱ ♣á❣s✳ ✶✵✺✲✶✶✷✳

❙❛❧❡♠✐✱ ●✳✱ ❆❝❤✐❧❧✐✱ ❱✳ ② ❇♦❛tt♦✱ ●✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ✏✸❉ ✈✐rt✉❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ❣♦t❤✐❝
st❛✐♥❡❞✲❣❧❛ss ♣❛♥❡❧✑✳ ❊♥✿ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❆r❝❤✐✈❡s ♦❢ t❤❡ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✱
❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ❛♥❞ ❙♣❛t✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡s ❱♦❧✳ ✸✼ ✭❇✺✮✱ ♣á❣s✳ ✷✾✼✲✸✵✷✳

❙❛♠✐❞❡✱ ▼✳ ❏✳ ② ❙♠✐t❤✱ ●✳ ❉✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ✏❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ✈♦❧❛t✐❧❡ ♦r❣❛♥✐❝
❝♦♠♣♦✉♥❞s ❡♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ ♣❧❛st✐❝s ✉s❡❞ ✐♥ ♠✉s❡✉♠ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❜② ❡✈♦❧✈❡❞ ❣❛s
❛♥❛❧②s✐s✕❣❛s ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤②✕♠❛ss s♣❡❝tr♦♠❡tr②✑✳ ❊♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤r♦♠❛t♦✲
❣r❛♣❤② ❆ ✶✹✷✻✱ ♣á❣s✳ ✷✵✶✲✷✵✽✳

❙❛♥ ❆♥❞rés✱ ▼✱ ❈❤ér❝♦❧❡s✱ ❘✱ ❘♦❥❛✱ ❏✳ ❉❡ ❧❛ ② ●ó♠❡③✱ ▼ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏❋❛❝t♦r❡s r❡s✲
♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡❣r❛❞❛❝✐ó♥ q✉í♠✐❝❛ ❞❡ ❧♦s ♣♦❧í♠❡r♦s✳ ❊❢❡❝t♦s ♣r♦✈♦❝❛❞♦s ♣♦r
❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❧✉♠í♥✐❝❛ s♦❜r❡ ❛❧❣✉♥♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ❞❡
♦❜❥❡t♦s ♣❛tr✐♠♦♥✐❛❧❡s✳ Pr✐♠❡r♦s r❡s✉❧t❛❞♦s✑✳ ❊♥✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ❳■ ❏♦r♥❛❞❛ ❞❡
❈♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ❞❡ ❆rt❡ ❈♦♥t❡♠♣♦rá♥❡♦ ✭●❊■■❈✮✱ ▼❛❞r✐❞✱ ♣á❣s✳ ✸✸✶✲✸✸✽✳

❙á♥❝❤❡③ ❇❡❧❡♥❣✉❡r✱ ❈✳ ② ❱❡♥❞r❡❧❧ ❱✐❞❛❧✱ ❧✳ ❊✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ✏❆r❝❤❛❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❛❣♠❡♥t ❝❤❛✲
r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✸❉ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r♦❥❡❝t✐✈❡ ●P❯ ❞❡♣t❤ ♠❛♣s✑✳
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❊♥✿ ❱✐rt✉❛❧ ❙②st❡♠s ❛♥❞ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ✭❱❙▼▼✮✱ ✷✵✶✷ ✶✽t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥✲
❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✳ ■❊❊❊✱ ♣á❣s✳ ✷✼✺✲✷✽✷✳

❙á♥❝❤❡③✲❇❡❧❡♥❣✉❡r✱ ❈✳✱ ❱❡♥❞r❡❧❧✲❱✐❞❛❧✱ ❊✳✱ ❙á♥❝❤❡③✲▲ó♣❡③✱ ▼✳✱ ❉í❛③✲▼❛rí♥✱ ❈✳
② ❆✉r❛✲❈❛str♦✱ ❊✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ✏❆✉t♦♠❛t✐❝ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❚❛✐❧♦r❡❞ P❛❝❦❛❣✐♥❣ ❢♦r
❋r❛❣✐❧❡ ❆r❝❤❛❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❆rt✐❢❛❝ts✑✳ ❊♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦♥ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❈✉❧t✉r❛❧ ❍❡✲
r✐t❛❣❡ ✭❏❖❈❈❍✮ ✽✳✸✱ ♣á❣s✳ ✶✲✶✶✳

❙❛♥❝❤✐s✱ ❆✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❯♥ ♠✉♥❞♦ ❞❡ ✜❡r❛s✳ ●r❛♥❞❡ ❝❛r♥í✈♦t♦s ❡♥ ❧❛ ♣r❡❤✐st♦r✐❛ ✈❛✲
❧❡♥❝✐❛♥❛✳ ✭❊①♣♦s✐❝✐ó♥ ❝❡❧❡❜r❛❞❛ ❡♥ ❡❧ ▼✉s❡♦ ❞❡ Pr❡❤✐st♦r✐❛ ❞❡ ❱❛❧❡♥❝✐❛✱ ❞❡❧
✶✶ ❞❡ ♥♦✈✐❡♠❜r❡ ❞❡ ✷✵✶✺ ❛❧ ✷✵ ❞❡ ♠❛r③♦ ❞❡ ✷✵✶✻✮✳ ❉✐♣✉t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❱❛❧❡♥❝✐❛✳

❙❛♥❝❤✐s✱ ❆✳✱ ❚♦r♠♦✱ ❈✳✱ ❙❛✉q✉é✱ ❱✳✱ ❙❛♥❝❤✐s✱ ❱✳✱ ❉í❛③✱ ❘✳✱ ❘✐❜❡r❛✱ ❆✳ ② ❱✐❧❧❛✈❡r❞❡✱
❱✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ✏P❧❡✐st♦❝❡♥❡ ❧❡♦♣❛r❞s ✐♥ t❤❡ ■❜❡r✐❛♥ P❡♥✐♥s✉❧❛✿ ◆❡✇ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠
♣❛❧❛❡♦♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❛r❝❤❛❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①ts ✐♥ t❤❡ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ r❡❣✐♦♥✑✳ ❊♥✿
◗✉❛t❡r♥❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡✈✐❡✇s ❱♦❧✳ ✶✷✹✱ ♣á❣s✳ ✶✼✺✲✷✵✽✳

❙❛♥t♦s✱ ❘✳✱ P✐♠❡♥t❛✱ ❆✱ ❇♦t❡❧❤♦✱ ● ② ▼❛❝❤❛❞♦✱ ❆✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ✏■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❡st✐♥❣
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❞✉r❛❜✐❧✐t② ♦❢ st❛❜✐❧✐③❡rs ❛❣❛✐♥st ❆❇❙ ♣❤♦t♦✲
♦①✐❞❛t✐♦♥✑✳ ❊♥✿ P♦❧②♠❡r ❚❡st✐♥❣ ❱♦❧✳ ✸✷ ✭✶✮✱ ♣á❣s✳ ✼✽✲✽✺✳

❙❛✈✐❡❧❧♦✱ ❉✳✱ P♦✉②❡t✱ ❊✳✱ ❚♦♥✐♦❧♦✱ ▲✳✱ ❈♦tt❡✱ ▼✳ ② ◆❡✈✐♥✱ ❆✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ✏❙②♥❝❤r♦tr♦♥✲
❜❛s❡❞ ④❋❚■❘⑥ ♠✐❝r♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❢♦r t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ♣❤♦t♦✲♦①✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞
❛❞❞✐t✐✈❡s ✐♥ ❛❝r②❧♦♥✐tr✐❧❡✲❜✉t❛❞✐❡♥❡✲st②r❡♥❡ ♠♦❞❡❧ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♦❜✲
❥❡❝ts✑✳ ❊♥✿ ❆♥❛❧②t✐❝❛ ❈❤✐♠✐❝❛ ❆❝t❛ ❱♦❧✳ ✽✹✸✱ ♣á❣s✳ ✺✾✲✼✷✳

❙❝❤❧✐❝❤t✐♥❣✱ ❈✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❲♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ♣♦❧②❡t❤②❧❡♥❡ ❢♦❛♠ ❛♥❞ ✢✉t❡❞ ♣❧❛st✐❝ s❤❡❡t✳
❚r❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ♠♦✉ss❡ ❞❡ ♣♦❧②ét❤②❧è♥❡ ❡t ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ❝❛♥♥❡❧é❡s✳
❈❛♥❛❞❛✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❍❡r✐t❛❣❡✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ■♥st✐t✉t❡✳
❈❛♥❛❞❛✳ ▼✐♥✐stèr❡ ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❝❛♥❛❞✐❡♥✳ ▲✬■♥st✐t✉t ❝❛♥❛❞✐❡♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛✲
t✐♦♥✳

❙❝♦♣✐❣♥♦✱ ❘✳✱ ❈✐❣♥♦♥✐✱ P✳✱ P✐❡tr♦♥✐✱ ◆✳✱ ❈❛❧❧✐❡r✐✱ ▼✳ ② ❉❡❧❧❡♣✐❛♥❡✱ ▼✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ✏❉✐✲
❣✐t❛❧ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ ✭❙❚❆❘✮✑✳ ❊♥✿ ✶✷t❤ ❊✉r♦✲
❣r❛♣❤✐❝s ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ●r❛♣❤✐❝s ❛♥❞ ❈✉❧t✉r❛❧ ❍❡r✐t❛❣❡✱ ❉❛r♠st❛❞t✱ ●❡r♠❛♥②✳
❱♦❧✳ ✶✵✳

❙❤❛s❤♦✉❛✱ ❨✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛st✐❝s✳ ❘♦✉t❧❡❞❣❡✳

❙✐♥❣❤✱ ❑✳✱ ❑❛❧r❛✱ P✳ ② ❙✐♥❣❤✱ ❏✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ✏❱✐rt✉❛❧ r❡st♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❛♣✐❞ ♣r♦t♦t②✲
♣✐♥❣ ♦❢ ❛r❝❤❛❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ✜♥❞✐♥❣s✑✳ ❊♥✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❢♦r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧
r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❱♦❧✳ ✷✱ ♣á❣s✳ ✷✽✼✼✲✷✽✼✾✳
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❙✐♦tt♦✱ ❊✳✱ ❉❡❧❧❡♣✐❛♥❡✱ ▼✳✱ ❈❛❧❧✐❡r✐✱ ▼✳✱ ❙❝♦♣✐❣♥♦✱ ❘✳✱ ●r❛t③✐✉✱ ❈✳✱ ▼♦s❝❛t♦✱ ❆✳✱
❇✉r❣✐♦✱ ▲✳✱ ▲❡❣♥❛✐♦❧✐✱ ❙✳✱ ▲♦r❡♥③❡tt✐✱ ●✳ ② P❛❧❧❡s❝❤✐✱ ❱✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ✏❆ ♠✉❧t✐❞✐s❝✐✲
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