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5HVXPHQ

(O REMHFWLYR GH PL WHVLV HV UHDOL]DU XQ HVWXGLR GHWDOODGR GH OD QXEH
GH 2RUW GHO VLVWHPD VRODU \ OD IRUPDFLyQ \ HYROXFLyQ GH FRPHWDV LQ�
WHUHVWHODUHV�

(O VLVWHPD VRODU VH IRUPy KDFH DSUR[LPDGDPHQWH ����� PLOORQHV GH DxRV�
$ SHVDU GH ODV WHRUtDV TXH VH KDQ GHVDUUROODGR D OR ODUJR GH ORV DxRV� OD
IRUPDFLyQ \ HYROXFLyQ GHO VLVWHPD VRODU D~Q QR HVWi FODUD �3IDO]QHU HW DO�
����� YHU UHIHUHQFLDV�� 6LQ HPEDUJR� VH KDQ UHDOL]DGR YDULRV DYDQFHV HQ
QXHVWUR FRQRFLPLHQWR VREUH HO VLVWHPD VRODU� /D WHRUtD PiV DFHSWDGD VREUH
VX IRUPDFLyQ \ HYROXFLyQ WHPSUDQD GHVFULEH XQ FRODSVR JUDYLWDFLRQDO GH
XQD GHQVD QXEH GH JDV \ SROYR LQWHUHVWHODU� /D FRQVHUYDFLyQ GHO PRPHQWR
DQJXODU LQGXMR XQD UiSLGD URWDFLyQ GH OD QXEH FRODSVDGD� FRPSULPLHQGROD
KDVWD FRQYHUWLUVH HQ XQ GLVFR SURWRSODQHWDULR� (Q OD UHJLyQ FHQWUDO \ PiV
GHQVD GHO GLVFR� VH FUHD HQWRQFHV� XQD HVWUHOOD� QXHVWUR 6RO� 'H PDQHUD
VLPLODU� VH GHVDUUROODURQ HVWUXFWXUDV JUXPRVDV HQ HO GLVFR� (VWDV HYHQWXDO�
PHQWH FUHFLHURQ SDUD IRUPDU SODQHWDV� SODQHWDV HQDQRV \ OXQDV� /DV UHVWRV
GH HVWH SURFHVR OOHYDURQ D OD IRUPDFLyQ GH FXHUSRV SHTXHxRV� FRPR DVWHU�
RLGHV \ FRPHWDV� $Vt HV FRPR VH IRUPDURQ ORV FLQFR WLSRV SULQFLSDOHV GH
REMHWRV HQ HO VLVWHPD VRODU� 6RO� SODQHWDV� SODQHWDV HQDQRV� OXQDV \ FXHU�
SRV PHQRUHV �DVWHURLGHV \ FRPHWDV�� 8QD UHSUHVHQWDFLyQ HVTXHPiWLFD GHO
VLVWHPD VRODU VH PXHVWUD HQ )LJ� 5��

3DUD FRPSUHQGHU PHMRU OD IRUPDFLyQ \ HYROXFLyQ GHO VLVWHPD VRODU� VH
QHFHVLWDQ PRGHORV GLQiPLFRV� (Q SDUWLFXODU� HO HVWXGLR GH ORV FRPHWDV
SXHGH UHYHODU LQIRUPDFLyQ FUtWLFD VREUH HVWH SURFHVR� /DV yUELWDV GH ORV
FRPHWDV HQ OD SDUWH LQWHUQD GH OD QXEH GH 2RUW IRUPDQ XQ UHJLVWUR GH OD
HYROXFLyQ GHO VLVWHPD VRODU� (Q OD DFWXDOLGDG� ORV FRPHWDV HQ HVWD UHJLyQ
HVWiQ XELFDGRV D GLVWDQFLDV WDQ OHMDQDV GHO FHQWUR GHO VLVWHPD VRODU TXH ODV
SHUWXUEDFLRQHV GH ORV SODQHWDV VRQ LQVLJQLILFDQWHV� (VWRV� FRUUHQ HO ULHVJR
GH VHU VHSDUDGRV SRU ODV HVWUHOODV TXH SDVDQ R LQFOXVR SRU HO FDPSR JUDYLWD�
FLRQDO GH OD 9tD /iFWHD� (VSHFLDOPHQWH ORV FRPHWDV HQ ODV UHJLRQHV H[WHUQDV
VRQ PiV VHQVLEOHV D GLFKD LQIOXHQFLD H[WHUQD� \D TXH GXUDQWH ODV SULPHUDV
IDVHV GH OD IRUPDFLyQ GHO VLVWHPD VRODU �H�J�� 7RUUHV HW DO� ����D�E�� (VWDV
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6B;m`2 _R, 1H bBbi2K� bQH�`X hQK�/Q /2 a+?r�K# UkyR9VX

�

LQIOXHQFLDV H[WHUQDV KDQ HVWDGR GDQGR IRUPD D OD QXEH GH 2RUW D OR ODUJR
GH VX KLVWRULD� SURGXFLHQGR OOXYLDV GH FRPHWDV TXH OOHJDQ D OD UHJLyQ SODQ�
HWDULD \ HQYLDQGR FRPHWDV KDFLD HO HVSDFLR LQWHUHVWHODU� IRUPDQGR FRPHWDV
LQWHUHVWHODUHV�

(VWXGLDU OD HYROXFLyQ GLQiPLFD GH ORV FRPHWDV SXHGH D\XGDUQRV D UH�
VWULQJLU \ FRPSUHQGHU OD IRUPDFLyQ \ HYROXFLyQ GHO VLVWHPD VRODU� 7DQWR
OD KLVWRULD GH ORV HQFXHQWURV HQWUH HO VLVWHPD VRODU \ ODV HVWUHOODV FHUFDQDV
FRPR HO HIHFWR GH ODV PDUHDV GH OD JDOD[LD VRQ FRPSRQHQWHV FODYH� /D GLV�
WULEXFLyQ DFWXDO GH ODV HVWUHOODV FHUFDQDV \ HO SRWHQFLDO JDOiFWLFR VRQ EDV�
WDQWH FRQRFLGRV� /D PLVLyQ *DLD �*DLD &ROODERUDWLRQ HW DO� ����� �����
SURGXMR XQDPXHVWUD FRPSOHWD GHPDJQLWXG OLPLWDGD GH HVWUHOODV FHUFDQDV�
(VWDV HVWUHOODV GRPLQDQ HO SRWHQFLDO JDOiFWLFR ORFDO \ GDQ OXJDU D HQFXHQ�
WURV FHUFDQRV RFDVLRQDOHV� 3RU OR WDQWR� ORV GDWRV GH *DLD SXHGHQ XVDUVH
FRPR SODQWLOODV SDUD ODV FRQGLFLRQHV LQLFLDOHV HQ VLPXODFLRQHV GHWDOODGDV
HQ GLIHUHQWHV PRPHQWRV HQ HO WLHPSR� /D FRPELQDFLyQ GH WpFQLFDV DQDOtWL�
FDV� REVHUYDFLRQDOHV \ QXPpULFDV VRQ ORV FRPSRQHQWHV FODYH SDUD UHVWULQJLU
\ FRPSUHQGHUPHMRU OD IRUPDFLyQ \ OD HYROXFLyQ GLQiPLFD GHO VLVWHPD VRODU�

(Q HVWD WHVLV� H[SORUp OD IRUPDFLyQ \ OD HYROXFLyQ GLQiPLFD GH ORV
FRPHWDV HQ HO FLQWXUyQ GH .XLSHU�GLVFR GLVSHUVR \ OD QXEH GH 2RUW� WH�
QLHQGR HQ FXHQWD ODV SHUWXUEDFLRQHV H[WHUQDV� FRPR ODV HVWUHOODV FHUFDQDV
DO 6RO \ HO FDPSRGHPDUHD JDOiFWLFR� &RPR FRQVHFXHQFLD GH HVWDV SHUWXUED�
FLRQHV� VH LQYHVWLJy OD IRUPDFLyQ \ HYROXFLyQ GH ORV FRPHWDV LQWHUHVWHODUHV�
(VWD WHVLV VH GLYLGH HQ FXDWUR FDStWXORV� (O &DStWXOR � VH HQIRFD HQ HO RULJHQ
GHO REMHWR LQWHUHVWHODU �,����� 8� µ2XPXDPXD� XVDQGR FRPSDUDFLRQHV HQ�
WUH HVWLPDFLRQHV EDVDGDV HQ REVHUYDFLRQHV FRQ VLPXODFLRQHV �6HFW� ��� (O
&DStWXOR � VH FHQWUD HQ OD HYROXFLyQ GLQiPLFD GH OD QXEH GH 2RUW GHVSXpV
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GH OD LQWHUDFFLyQ FRQ ODV HVWUHOODV TXH FHUFDQDV DO 6RO \ HO FDPSR GH PDU�
HDV JDOiFWLFR �6HFW� ��� (Q HO &DStWXOR �� HVWXGLp OD IRUPDFLyQ \ HYROXFLyQ
GHO FLQWXUyQ GH .XLSHU�GLVFR GLVSHUVR GHO VLVWHPD VRODU \ OD QXEH GH 2RUW
HQ ODV SULPHUDV HWDSDV GH VX IRUPDFLyQ� FXDQGR HO 6RO WRGDYtD HVWDED HQ VX
JUXSR GH QDFLPLHQWR �6HFW� ��� )LQDOPHQWH� HO &DStWXOR � H[SORUD OD IRUPD�
FLyQ GH FRPHWDV LQWHUHVWHODUHV HQ ODV HVWUHOODV YHFLQDV GHO 6RO �6HFW� ��� $
FRQWLQXDFLyQ� UHVXPR FDGD FDStWXOR \ ODV SUHJXQWDV FODYH GH LQYHVWLJDFLyQ
DERUGDGDV HQ HVWD WHVLV�

�� ¢&XiO HV HO HIHFWR GH P~OWLSOHV HQFXHQWURV HVWHODUHV \ HO FDPSR
GH PDUHDV JDOiFWLFR HQ ORV FRPHWDV HQ QXEHV GH 2RUW \ HVWUXF�
WXUDV VLPLODUHV" �&DStWXORV � \ ���

�� ¢)XH OD IRUPDFLyQ GH OD QXEH GH 2RUW SURYRFDGD SRU OD LQWHU�
DFFLyQ HQWUH ORV SODQHWV� HO GLVFR GH HVFRPEURV \ HQFXHQWURV
HVWHODUHV HQ HO VLVWHPD VRODU WHPSUDQR" �&DStWXOR ���

�� ¢'H GyQGH YLHQHQ ORV FRPHWDV LQWHUHVWHODUHV \ FyPR VH IRU�
PDQ" �&DStWXORV � \ ���

&DStWXOR � %DVDGR HQ� (O RULJHQ GH ORV REMHWRV DVWHURLGHV LQWHUHVWH�
ODUHV FRPR �, � ���� 8� ¶2XPXDPXD� 015$6 ���� /���/�� ���� �3RUWH�
JLHV =ZDUW� 7RUUHV HW� DO�� ������ (VWXGLp HO RULJHQ GHO REMHWR LQWHUHVWH�
ODU �,� ¶2XPXDPXD FRPSDUDQGR HVWLPDFLRQHV EDVDGDV HQ REVHUYDFLRQHV
FRQ VLPXODFLRQHV� 8WLOL]DQGR ORV GDWRV DVWURPpWULFRV GH *DLD�7*$6 �*DLD
&ROODERUDWLRQ� %URZQ HW DO� ������ LQWHJUp OD yUELWD GH ¶2XPXDPXD \ WRGDV
ODV HVWUHOODV GHQWUR GH ��SF GHO 6RO� (QFRQWUp TXH KDFH DSUR[LPDGDPHQWH
���0\U ¶2XPXDPXD SDVy FHUFD GH OD HVWUHOOD +,3 ������ \ WXYR RWURV WUHV
HQFXHQWURV FHUFDQRV GXUDQWH VX YLDMH KDFLD HO VLVWHPD VRODU� ([SORUp ORV
GLIHUHQWHV HVFHQDULRV GH IRUPDFLyQ SDUD ¶2XPXDPXD \ FRQFOXt TXH REMHWRV
FRPR¶ 2XPXDPXD VH IRUPDQ HQ HO GLVFR GH HVFRPEURV FRPR UHVWRV GHO SUR�
FHVR GH IRUPDFLyQ GH HVWUHOODV \ SODQHWDV� 'HVFXEUt TXH OD GHQVLGDG JDOiF�
WLFDPHGLD GH ORV FRPHWDV LQWHUHVWHODUHV HQ HO YHFLQGDULR VRODU HV∼ 1014 SRU
SDUVHF F~ELFR� OR TXH VLJQLILFD TXH HVSHUDPRV GH � D �� YLVLWDQWHV SRU DxR
GHQWUR GH � DX GHO 6RO�

&DStWXOR � %DVDGR HQ� 0DUHD JDOiFWLFD \ SHUWXUEDFLRQHV HVWHODUHV OR�
FDOHV HQ OD QXEH GH 2RUW� FUHDFLyQ GH FRPHWDV LQWHUHVWHODUHV� $	$ ����
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$���� �7RUUHV HW� DO�� ������ 8VDQGR ODV SRVLFLRQHV� SDUDODMH \ PRYLPLHQ�
WRV SURSLRV GH OD PLVLyQ *DLD \ FRPELQiQGRORV FRQ YHORFLGDGHV UDGLDOHV GH
5$9(�'5� �.XQGHU HW DO� ������ *$/$+ '5� �%XGHU HW DO� ������ /$0�
267 '5� �=KDR HW DO� ������ $32*(( '5�� �$EROIDWKL HW DO� ����� \ ;+,3
�$QGHUVRQ 	 )UDQFLV ������ &RQVWUXt XQ FDWiORJR GH ODV HVWUHOODV FHUFDQDV
DO 6RO� /XHJR� FDOFXOp ORV HQFXHQWURV PiV FHUFDQRV TXH HO 6RO KD WHQLGR
FRQ RWUDV HVWUHOODV HQ HO SDVDGR UHFLHQWH \ TXH WHQGUp HQ HO IXWXUR FHU�
FDQR �7RUUHV HW� DO�� ����� 7RUUHV HW� DO�� ������ (QFXHQWUp TXH OD HVWUHOOD
*-��� VH DFHUFDUi DO 6RO HQ ���0\U D XQD GLVWDQFLD GH ����SF� D GLIHUHQFLD
GH ��� SF FRPR OR SUHGLMHURQ HVWXGLRV SUHYLRV �SRU HMHPSOR� '\EF]\ĔVNL 	
%HUVNL ����� \ UHIHUHQFLDV�� /XHJR� XWLOL]DQGR HO FDWiORJR GH HVWUHOODV FHU�
FDQDV� HVWXGLp OD HYROXFLyQ GLQiPLFD GH ORV FRPHWDV HQ OD QXEH GH 2RUW�
FRQVLGHUDQGR OD SHUWXUEDFLyQ GHO FDPSR GH PDUHDV JDOiFWLFR \ HO HIHFWR
DFXPXODWLYR GH ODV HVWUHOODV YHFLQDV� 'HVFXEUt TXH ORV FRPHWDV HQ HO ERUGH
H[WHUQR GH OD QXEH GH 2RUW ��������������� DX� VRQ DOWDPHQWH SHUWXUED�
GRV \� FRPR UHVXOWDGR� HO VHPL�HMH PD\RU GH DSUR[LPDGDPHQWH ��� � GH ORV
FRPHWDV DOFDQ]D GLVWDQFLDV KDVWD ODV UHJLRQHV LQWHUHVWHODUHV� 'DGR TXH HV�
WRV FRPHWDV D~Q HVWiQ XQLGRV DO VLVWHPD VRODU� DGTXLHUH HO QRPEUH FRPHWDV
LQWHUHVWHODUHV GH WUDQVLFLyQ �7,& SRU VXV VLJODV HQ LQJOpV�� (O SULPHU FDQ�
GLGDWR HV HO FRPHWD &����� 9� �GH OD )XHQWH 0DUFRV 	 GH OD )XHQWH 0DUFRV
������

&DStWXOR � %DVDGR HQ� (YROXFLyQ GLQiPLFD GHO GLVFR GH HVFRPEURV GHO
VLVWHPD VRODU HQ VX JUXSR GH QDFLPLHQWR� HQYLDGR D $	$ UHFRPHQGDGR
SDUD SXEOLFDFLyQ �7RUUHV HW� DO�� ����E�� (VWXGLH OD FUHDFLyQ \ HYROXFLyQ
GH OD QXEH GH 2RUW GHO VLVWHPD VRODU HQ ODV SULPHUDV HWDSDV GH VX IRUPD�
FLyQ FXDQGR HO 6RO WRGDYtD HVWDED HQ VX F~PXOR GH QDFLPLHQWR� &RQVWUXt
GRV PRGHORV SDUD HO VLVWHPD VRODU� (Q HO SULPHU PRGHOR� DVXPt XQ GLVFR GH
HVFRPEURV FRPSDFWR ������ DX�� PLHQWUDV TXH HQ HO VHJXQGR DVXPLPRV XQ
GLVFR GH HVFRPEURV H[WHQGLGR �������� DX�� 3DUD DPERV PRGHORV� FRQ�
VLGHUH ODV SHUWXUEDFLRQHV GH ORV SODQHWDV JLJDQWHV \ ODV HVWUHOODV FHUFDQDV
HQ HO F~PXOR HVWHODU� (QFRQWUp TXH OD IRUPD PiV HILFLHQWH GH SHUWXUEDU
XQ GLVFR HV FXDQGR HO iQJXOR GH LQWHUDFFLyQ HQWUH HO VLVWHPD VRODU \ HO SHU�
WXUEDGRU HVWi HQWUH ���� JUDGRV� LQGHSHQGLHQWHPHQWH GHO WDPDxR GH HVWH�
$GHPiV� GHVFXEUt TXH OD FUHDFLyQ GH OD QXEH GH 2RUW IXH SURYRFDGD SRU HQ�
FXHQWURV VHFXODUHV GH HVWUHOODV HQ HO F~PXORV� TXH LQGXMHURQ OD IRUPDFLyQ
GHO GLVFR GLVSHUVR� 6HGQD \ REMHWRV VLPLODUHV D OD QXEH GH 2RUW� PLHQWUDV
TXH ORV SODQHWDV JLJDQWHV FUHDURQ REMHWRV GHO FLQWXUyQ GH .XLSHU� $GHPiV�
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DSUR[LPDGDPHQWH �� � GH ORV REMHWRV HQ HO GLVFR IXHURQ H[SXOVDGRV FRQ�
YLUWLpQGRVH HQ FRPHWDV LQWHUHVWHODUHV�

&DStWXOR � %DVDGR HQ� (YROXFLyQ GLQiPLFD GH ODV QXEHV GH 2RUW DOUHGH�
GRU GH HVWUHOODV YHFLQDV DO 6RO GHELGR D SHUWXUEDFLRQHV HVWHODUHV ORFDOHV \
DO FDPSR GH PDUHDV JDOiFWLFD� HQYLDGR D $	$� �7RUUHV HW� DO�� ������ 8WL�
OL]DQGR HO FDWiORJR GH ODV HVWUHOODV FHUFDQDV DO 6RO FRQVWUXLGR HQ 7RUUHV HW DO�
������ ����D�� \ ORV PpWRGRV GHVDUUROODGRV HQ 7RUUHV HW DO� �����D�E�� FDO�
FXOp ORV HQFXHQWURPiV FHUFDQR TXH FDGD XQD GH ODV HVWUHOODV YHFLQDV GHO 6RO
H[SHULPHQWDURQ GHQWUR GH � SF \ TXH SRVHHQ GDWRV DVWURPpWULFRV GH *DLD
'5�� HV GHFLU ORV VLVWHPDV 3UR[LPD&HQWDXUL� HVWUHOOD GH %DUQDUG� *OLHVH ���
5RVV ��� \ 5RVV ���� (QFRQWUp TXH� HQ SURPHGLR� ODV HVWUHOODV HQ HO YHFLQ�
GDULR VRODU H[SHULPHQWDQ DOUHGHGRU GH ����� HQFXHQWURV FHUFDQRV GXUDQWH
��0\U� SULQFLSDOPHQWH FRQ HVWUHOODV HQDQDV� /XHJR FDOFXOp HO HIHFWR GH ODV
HVWUHOODV SHUWXUEDGRUDV \ HO FDPSR GH PDUHDV JDOiFWLFR HQ ORV FRPHWDV HQ
ODV QXEHV H[R�2RUW HQ ORV VLVWHPDV VHOHFFLRQDGRV� (O VLVWHPD PiV SHUWXU�
EDGR HQ XQ LQWHUYDOR GH WLHPSR GH �� 0\U HV *OLHVH �� VHJXLGR GH 5RVV
���� OD HVWUHOOD GH %DUQDUG� 5RVV ��� \ ILQDOPHQWH 3UR[LPD &HQWDXUL� 3DUD
*OLHVH ��� OD WDVD GH SURGXFFLyQ GH FRPHWDV LQWHUHVWHODUHV GH WUDQVLFLyQ
\ REMHWRV LQWHUHVWHODUHV HV GH DSUR[LPDGDPHQWH �� ×1087,& 0\U −1 \ ���
×1010 ,62 0\U −1 � 3DUD HO UHVWR GH ORV VLVWHPDV� OD WDVD GH SURGXFFLyQ GH
7,& HV GH DSUR[LPDGDPHQWH 2.1 D 3.8 × 108 7,& 0\U −1� (VWR LPSOLFD TXH
XQ Q~PHUR FRQVLGHUDEOH GH FRPHWDV LQWHUHVWHODUHV UHVLGHQ HQ HO YHFLQGDULR
ORFDO� 3RU OR WDQWR� HO 6RO \ VXV YHFLQRV VRQ YLVLWDGRV SRU FRPHWDV LQWHUHVWH�
ODUHV SURFHGHQWHV GH RWUDV HVWUHOODV� 'H HVWDPDQHUD� HV SODXVLEOH TXH H[LVWD
XQD QXEH GH FRPHWD LQWHUHVWHODU�

���




