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Resumen 

El concepto de desarrollo sostenible aplicado al drenaje urbano supone la aplicación de estos 

sistemas con la intención de evitar problemas como inundaciones, contaminación difusa o 

pérdida de riqueza natural. Las principales técnicas son medidas preventivas, superficies 

permeables, pozos y zanjas de infiltración, depósitos de infiltración, franjas filtrantes, 

depósitos de detención, estanques de retención y humedales, se constituye una cadena de 

tratamiento cuyo resultado depende, no sólo de los eslabones, sino también del ajuste entre 

ellos. Todo ello con el fin de cumplir las condiciones en cuanto a cantidad, calidad y servicio 

impuestas por el criterio de diseño. Este trabajo busca evaluar mediante el enfoque cualitativo, 

aplicando el método de observación, las características físicas y los elementos que componen 

el sistema de drenaje actual, así como la actuación de las instituciones encargadas de la 

planificación y gestión de estos, dentro del área del estudio. Los resultados evidencian que, 

para el caso de estudi, se cuentan con elementos tales la distribución y desarrollo de la red 

(canales rectangulares a cielo abierto), punto de inicio de la red y el punto de drenaje, que 

coincide con el reservorio de detención (humedal), este volumen almacenado luego es vertido 

antrópicamente, al arroyo Ñeembucú, por medio de un sistema de bombeo. Por otra parte, se 

indica la falta de una institución u organismo encargado de la gestión y planificación de los 

recursos hídricos, con relación al drenaje urbano. El trabajo se encuentra en etapa inicial, y 

es de carácter cualitativa. 

 

Palabras clave: Drenaje Urbano, Cuenca, Diseño Urbano Sostenible de Agua, Buenas 

Prácticas Ambientales
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ciclo natural, fomentando estrategias 

como la infiltración, la retención temporal, 

el uso de superficies permeables, la 

restauración de humedales urbanos y la 

protección de cauces naturales. Con ello, 

se avanzará hacia un modelo de drenaje 

sostenible que reduzca el riesgo de 

inundaciones, mejore la calidad del agua, 

contribuya a la recarga de acuíferos y 

potencie los valores ecológicos, 

paisajísticos y recreativos de los cursos de 

agua urbanos. 

Asimismo, resulta fundamental impulsar la 

recuperación de los arroyos y cauces 

naturales de la ciudad, no solo desde la 

perspectiva hidráulica, sino también como 

elementos estructurantes del espacio 

urbano, capaces de aportar beneficios 

ambientales y sociales. La integración de 

estos sistemas hídricos al tejido urbano 

permitirá compatibilizar el control de 

inundaciones con la creación de espacios 

verdes, corredores ecológicos y áreas de 

recreación, alineándose a modelos de 

desarrollo urbano más sostenibles. 

Finalmente, es importante destacar que 

estas medidas deben estar respaldadas 

por un marco normativo actualizado y una 

política pública coherente que promueva 

el uso responsable del suelo, la protección 

de las áreas de recarga hídrica y la 

regulación estricta de los procesos de 

urbanización, con el fin de evitar la 

repetición de errores pasados. Tal como lo 

señala Ellis (1995), el fortalecimiento de la 

planificación del drenaje urbano bajo una 

perspectiva de sustentabilidad no solo 

previene la contaminación y las 

inundaciones, sino que también reconoce 

el valor ecológico, económico y social de 

los recursos hídricos en el entorno urbano. 

 

Conclusiones 

La conclusión del texto se centra en la 

importancia de implementar un enfoque de 

desarrollo sostenible en el drenaje urbano, 

destacando que este no solo busca 

mitigar problemas como inundaciones y 

contaminación, sino que también 

promueve la recuperación de espacios 

naturales y el aprovechamiento del agua 

de lluvia como un recurso valioso. A 

través de técnicas innovadoras y sistemas 

de drenaje sostenible, se pueden mejorar 

la calidad y cantidad del agua, así como la 

calidad de vida en las ciudades. Sin 

embargo, se evidencia la falta de una 

institución que coordine la gestión de 

estos sistemas, lo que resalta la 

necesidad urgente de crear un organismo 

dedicado a la planificación y gestión de 

recursos hídricos, así como la 

implementación de un plan maestro que 

contemple el drenaje urbano de manera 

integral. Este enfoque no solo contribuiría 

a la sostenibilidad ambiental, sino que 

también podría transformar la escorrentía 

en un recurso útil y mejorar la resiliencia 

de las comunidades urbanas ante el 

cambio climático. 
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Resumen  

En Entre Ríos, pese a la extensa red hidrográfica y su importancia ecológica, productiva y 

cultural, los estudios sobre la calidad de ambientes acuáticos son aún incipientes. Por ello, es 

clave generar conocimiento local que permita sentar bases para un monitoreo a largo plazo. 

El objetivo general fue evaluar la calidad ecológica de arroyos bajo distintos usos del suelo 

(urbano, rural y de referencia), mediante el empleo de macroinvertebrados y sus respuestas 

estructurales y funcionales. Los objetivos específicos incluyeron: 1) caracterizar las 

condiciones fisicoquímicas; 2) relevar e identificar comunidades de macroinvertebrados 

bentónicos; 3) analizar los grupos funcionales alimentarios (GFA); y 4) comparar la calidad 

ecológica mediante métricas estructurales e índices bióticos. Los muestreos se realizaron en 

otoño de 2024, en 19 sitios. Se analizó turbidez, pH, cloruros, dureza total, OD, DBO, %MO y 

temperatura. Los macroinvertebrados se recolectaron por triplicado con draga Eckman (0,1 

m²), se fijaron con formaldehído al 4% y se procesaron según protocolos estandarizados. La 

identificación se realizó al menor nivel taxonómico posible con claves especializadas. Se 

aplicaron métricas e índices bióticos y los análisis estadísticos incluyeron ACP y ANOSIM para 

evaluar diferencias entre sitios. Se observó un gradiente de calidad ecológica asociado al uso 

del suelo: los sitios de referencia presentaron las mejores condiciones ambientales y 

comunidades bentónicas más diversas y equilibradas; los sitios rurales mostraron una 

alteración intermedia; mientras que los urbanos exhibieron la mayor degradación, con 

comunidades simplificadas y baja integridad ecológica. 

Palabras clave:  bioindicación, calidad ecológica, gradiente antrópico.
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Introducción  

A nivel global, el avance de la 

industrialización, el crecimiento urbano y la 

intensificación agrícola han deteriorado la 

calidad ecológica de los cursos de agua 

(Paul & Meyer, 2001; Domínguez et al., 

2020). En la región pampeana, diversos 

estudios advierten sobre los efectos del 

uso intensivo de agroquímicos y los 

vertidos urbanos e industriales (Feijoó & 

Lombardo, 2007; Rodriguez, 2020; Altieri, 

2022). Actualmente, la mayoría de los 

trabajos realizados en Argentina se 

concentran en la provincia de Buenos 

Aires, siguiendo por provincias como 

Córdoba, Tucumán y las situadas en la 

cordillera patagónica. Asimismo, se 

encuentran grupos de investigación 

históricos en limnología pertenecientes a la 

UNLP, UNLu, UBA e institutos como INALI. 

Sin embargo, la costa oriental de Entre 

Ríos, presenta un vacío importante en este 

campo, pese a que no se exime de las 

presiones mencionadas anteriormente. 

Siqueira et al. (2023) señalan que 

las actividades agrícolas y urbanas 

constituyen las principales causas del 

deterioro de los ecosistemas acuáticos. La 

contaminación puede tener fuentes 

puntuales o difusas, afectando la 

biodiversidad, el equilibrio ecosistémico y 

la salud humana (Vilches, 2012; Walsh et 

al., 2005; Basílico et al., 2015). Entre los 

impactos más relevantes se destaca la 

contaminación por aportes de nutrientes e 

insecticidas, la destrucción del bosque de 

ribera, y la siembra de cultivos y pasturas 

hasta el borde mismo de los cursos de 

agua (Bojsen & Jacobsen, 2003 en Van 

Oosterom, 2014; Giraldo et al., 2014). 

Por otro lado, muchos arroyos son 

utilizados como receptores de efluentes 

industriales, vertederos de residuos sólidos 

y de aguas cloacales sin tratamiento 

previo, lo que produce en el curso de agua, 

una disminución significativa de su 

capacidad de autodepuración; 

considerando además las intervenciones 

hidráulicas como la rectificación del cauce, 

entubamientos y la remoción de la 

vegetación ribereña (Cortelezzi, 2010; 

Rodrigues Capítulo et al., 2010; Cortese, 

2021). 

Tradicionalmente, el monitoreo de 

ambientes acuáticos se ha basado en 

parámetros físico-químicos, los cuales 

permiten evaluar con precisión la calidad 

del agua. No obstante, su principal 

limitación radica en que brindan una 

imagen instantánea del estado del recurso 

en el momento del muestreo (Domínguez & 

Giorgi, 2020). A medida que las fuentes y 

los tipos de contaminación se han vuelto 

más diversas y complejas (en especial 

aquellas de origen difuso), estos métodos 

muestran dificultades para detectar 



  
 
  

 
 

alteraciones sutiles en las condiciones 

naturales de los arroyos, lo que evidencia 

la necesidad de enfoques más integrales. 

Frente a este escenario, surge la 

implementación de herramientas de 

bioindicación, basadas en la capacidad de 

los organismos vivos para responder a 

perturbaciones tanto puntuales como 

crónicas (Cortelezzi, 2010). 

Además, la aplicación de 

indicadores biológicos permite superar 

algunas limitaciones de los métodos 

convencionales, ya que su bajo costo, 

facilidad de aplicación y capacidad para 

reflejar condiciones ecológicas reales, los 

posicionan como herramientas 

estratégicas para la gestión ambiental. 

Lejos de reemplazar a los análisis 

fisicoquímicos, los bioindicadores deben 

entenderse como enfoques 

complementarios que fortalecen la 

interpretación y el diagnóstico (Domínguez 

& Giorgi, 2020). 

Entonces, podemos decir que un 

bioindicador refiere a una especie o 

conjunto de las mismas cuyas respuestas 

indican alteraciones en el ambiente 

(Rosenberg & Resh, 1993; Gamboa, 2008). 

Entre los organismos utilizados 

como bioindicadores, los 

macroinvertebrados bentónicos se 

destacan por su eficiencia, debido a que no 

solo forman parte central de las redes 

tróficas, sino que también permiten realizar 

comparaciones entre comunidades con 

composiciones taxonómicas diferentes 

(Altieri, 2022) por lo que permiten integrar 

aspectos estructurales y funcionales del 

ecosistema (Tomanova et al., 2007). 

De esta forma, la evaluación de las 

comunidades de macroinvertebrados 

puede abordarse desde dos perspectivas 

complementarias: 

1. La estructural, mediante métricas 

que detectan cambios en la biodiversidad y 

la estructura de la comunidad. Entre estas 

destacan: 

- La Riqueza taxonómica (S) que 

indica la cantidad total de taxa 

presentes. 

- El índice de diversidad de Shannon-

Wiener (H´) que combina riqueza y 

abundancia relativa de los 

organismos. 

- La equitatividad de Pielou (J´) que 

refleja el grado de uniformidad en la 

distribución de los individuos entre 

las especies. 

- El índice de dominancia de 

Simpson (D) que indica si una 

comunidad está dominada por 

pocas taxa (u organismos), 

2. La funcional, que aporta 

información sobre el papel ecológico que 

desempeñan los organismos dentro del 

ecosistema, más allá de su identidad 

taxonómica. 

En el presente trabajo empleamos 

el análisis de la abundancia relativa de los 

grupos funcionales alimenticios (GFA) 



  
 
  

 
 

tomando la clasificación de Merrit et al. 

(2008), y el trabajo de Ambrosio (2014); 

seleccionamos 5 categorías tróficas o 

grupos funcionales alimentarios: 

- Depredadores (D): organismos 

que capturan presas vivas e ingieren 

animales completos o partes de ellos. 

- Fragmentadores (F): individuos 

masticadores de tejidos vegetales y 

materia orgánica particulada gruesa 

(MOPG) la cual convierten en materia 

orgánica particulada fina (MOPF) 

- Colectores-recolectores (CR): 

organismos consumidores de MOPF del 

sedimento correspondiente a pequeñas 

partículas de detrito. 

- Colectores-filtradores (CF): 

organismos consumidores de MOPF 

obtenida por filtración de pequeñas 

partículas suspendidas. 

-  Raspadores (R): invertebrados 

con adaptaciones para pastoreo de 

superficies minerales y orgánicas. 

Además, se emplean índices 

bióticos como el IBMWP (Iberian Biological 

Monitoring Working Party) y el IBPAMP 

(Índice Biótico Pampeano), los cuales 

asignan puntajes a las familias de 

macroinvertebrados según su tolerancia a 

la contaminación. El IBMWP, desarrollado 

originalmente en el Reino Unido, ha sido 

adaptado en diferentes regiones y permite 

estimar la calidad del agua a partir de la 

presencia o ausencia de determinados 

grupos taxonómicos (Alba Tercedor et al. 

2002). En Argentina, el IBPAMP constituye 

una herramienta validada para ambientes 

pampeanos, considerando las 

particularidades de su biota. Estos índices 

son ampliamente utilizados en programas 

de biomonitoreo por su eficacia y 

simplicidad en la interpretación de 

resultados (Loyácono, 1999; Rodríguez 

Capítulo et al., 2001). 

La integración de métricas 

estructurales y funcionales en el 

biomonitoreo posibilita tanto la 

identificación de impactos como el 

entendimiento de sus repercusiones en la 

dinámica del ecosistema, constituyendo 

así una herramienta clave para el manejo y 

la conservación de ambientes acuáticos. 

 

Objetivos  

Objetivo general.  

Evaluar la calidad ecológica de arroyos con 

distintos usos del suelo (urbano, rural y de 

referencia), mediante el análisis conjunto 

de macroinvertebrados bentónicos y 

parámetros fisicoquímicos. 

 

Objetivos específicos.  

1)Caracterizar las condiciones 

fisicoquímicas de los arroyos; 

2)Relevar e identificar ensambles de 

macroinvertebrados bentónicos; 

3)Analizar los grupos funcionales 

alimentarios (GFA) en función de los usos 

del suelo; 

4)Comparar la calidad ecológica mediante 



  
 
  

 
 

métricas estructurales e índices bióticos 

según el uso del suelo. 

 

Materiales y Métodos  

Área de estudio 

El estudio desarrollado se localiza 

en los departamentos Uruguay y Colón, 

ubicados al este de la provincia de Entre 

Ríos, Argentina. Los sitios de muestreo 

pertenecen a dos cuencas hidrográficas: la 

cuenca del río Gualeguaychú (sup. 6981 

km²), y la de Aportes Menores al Río 

Uruguay (AMRU) (sup. 10.080 km²); y se 

encuentran en la zona de transición de dos 

ecorregiones, Espinal (subregión Espinal 

del Ñandubay) y Pampeana (subregión 

pampa húmeda). A lo largo de sus cauces 

se desarrollan corredores ribereños, 

conectando humedales y zonas de 

anegamiento temporal. 

Para la selección de los sitios, se 

consideraron criterios de accesibilidad y 

representatividad de los usos del suelo. En 

función de estos criterios, se seleccionaron 

19 puntos de muestreo distribuidos en tres 

usos de suelo contrastantes: urbano (en la 

ciudad de Concepción del Uruguay), rural 

(en las localidades de Herrara, Colonia 

Elía, Colón y Talita) y de referencia 

(ubicados en el Parque Nacional El 

Palmar). De estos, 7 correspondieron al 

uso urbano, 6 al uso rural y 6 al de 

referencia (Figura 1). 

Se denominan sitios de referencia a 

aquellos puntos con baja o nula actividad 

antrópica, los cuales permiten realizar 

comparaciones con los sitios impactados 

por actividades humanas, y de este modo, 

analizar los cambios ocurridos en los 

parámetros ambientales, las comunidades 

bióticas y el ecosistema (Zilli et al., 2021; 

Feijoó et al., 2022). 

En tanto que, se entiende por uso 

de suelo rural a aquel que se destina al 

desarrollo de actividades primarias de 

carácter extensivo como actividades 

agropecuarias, forestales, minería. Y por 

uso de suelo urbano a aquel territorio 

destinado al desarrollo de actividades 

vinculadas con la residencia permanente 

de la población, y con actividades 

complementarias en un entorno de 

proximidad. El uso periurbano, en cambio, 

corresponde a las áreas que rodean al área 

urbana, caracterizadas por el desarrollo de 

usos productivos intensivos y usos 

turísticos-recreativos. Dada la ubicación de 

los sitios de muestreo, algunos de ellos se 

encuentran en la zona de transición entre 

los urbano y lo periurbano; sin embargo, al 

presentar características más próximas a lo 

urbano, fueron considerados dentro de 

esta categoría, agrupándose ambos 

conceptos. 



  
 
  

 
 

 

Figura 1.  Ubicación de los sitios de 

muestreo seleccionados para el estudio. 

Se identifican tres tipos de uso del suelo: 

referencia (n=6, en verde), rural (n=6, en 

naranja) y urbano (n=7, en rojo). Los 

colores indican la categorización según el 

entorno predominante y el grado de 

intervención antrópica. 

 

Toma de muestras 

La recolección de muestras se llevó 

a cabo durante los meses de abril y agosto 

del año 2024, período correspondiente a 

las estaciones de otoño e invierno. En cada 

uno de los sitios, se tomaron muestras para 

los análisis fisicoquímicos y muestras de 

macroinvertebrados. Sus metodologías 

respectivas se detallan en los párrafos 

siguientes. 

En cada uno de los sitios 

considerados para el trabajo se colectaron 

muestras de agua superficial en botellas 

PET de ���������×�P�O���� �S�U�H�Y�L�D�P�H�Q�W�H�� �O�D�Y�D�G�D�V�� �\��

rotuladas, con el fin de realizar en 

laboratorio las determinaciones de los 

siguientes parámetros fisicoquímicos: 

turbidez, pH, cloruros, alcalinidad, dureza, 

oxígeno disuelto (OD) y demanda biológica 

de oxígeno (DBO). La toma se realizó 

desde el centro del canal evitando zonas 

con estancamiento, y sin remover el fondo 

para no alterar la muestra. Se llenaron los 

envases sin dejar cámara de aire. 

Posteriormente, las muestras fueron 

�F�R�Q�V�H�U�Y�D�G�D�V�� �D�� ���×�ƒ�&�� �K�D�V�W�D�� �V�X�� �D�Q�i�O�L�V�L�V�� �H�Q��

laboratorio. In situ se midió la temperatura 

del agua utilizando un termómetro digital. 

La determinación de los parámetros 

fisicoquímicos se llevó a cabo en el 

Laboratorio de Aguas del Centro de 

Investigaciones en Salud y Ambiente 

(CISA). 

Con el objetivo de evaluar la 

comunidad de macroinvertebrados 

bentónicos como indicadores de calidad 

ecológica, se realizaron muestreos 

sistemáticos en cada uno de los 19 sitios 

seleccionados. En todos los casos, se 

obtuvieron tres réplicas por sitio, lo que 

resultó en un total de 57 muestras 

analizadas. 

Este diseño permitió una 

caracterización representativa de las 

condiciones biológicas de cada uso del 

suelo, respetando criterios de replicabilidad 

y robustez estadística. 

 

Se efectuó un muestreo 

multihábitat, orientado a captar la mayor 



  
 
  

 
 

diversidad microambiental presente en los 

arroyos. No obstante, los datos 

provenientes de este tipo de muestreo no 

fueron considerados en el presente trabajo, 

dado que el análisis se centró 

exclusivamente en el bentos. Las muestras 

fueron recolectadas con una draga 

Eckman, instrumento adecuado para 

ambientes con sustratos finos o blandos, 

que permite obtener un área de muestreo 

�F�R�Q�R�F�L�G�D�� �G�H�� �������×�P�ð�� ���(�O�R�V�H�J�L�� �	�� �6�D�E�D�W�H�U����

2009). 

Una vez que se recolectaron las 

muestras se dispusieron en recipientes 

plásticos de boca ancha, con tapa a rosca, 

�G�H�� �������� �R�� ���������×�F�P�ñ�� �V�H�J�~�Q�� �F�R�Q�Y�H�Q�L�H�Q�F�L�D����

Todos los envases fueron rotulados 

previamente. Luego se fijaron en campo 

con formaldehído al 4% (v/v), siguiendo las 

recomendaciones de Rodrigues Capítulo 

(1999) y Rodrigues Capítulo et al. (2010). 

Seguidamente fueron lavadas 

cuidadosamente con agua corriente a 

través de un tamiz con apertura de malla 

�G�H�� �������×���P���� �6�H�� �S�U�H�V�H�U�Y�D�U�R�Q�� �H�Q�� �D�O�F�R�K�R�O�� �D�O��

70% (v/v), y se les incorporó eritrosina B 

como colorante vital, dejándolas reposar 

durante 24 horas para facilitar la 

visualización, ya que tiñe a los organismos 

en un tono rosáceo. Transcurrido este 

período, los ejemplares fueron separados e 

identificados en el Laboratorio de 

Microbiología del Centro Interdisciplinario 

de Simulación en Salud (CISS). La 

identificación taxonómica se llevó a cabo 

empleando las claves de Domínguez & 

Fernández (2009) y Thorp & Covich (2018). 

 

Tratamiento estadístico. 

Para examinar los gradientes ambientales 

y las agrupaciones de los sitios según sus 

características fisicoquímicas, se realizó un 

Análisis de Componentes Principales 

(ACP). Este análisis permite reducir la 

cantidad de variables que deben 

considerarse a una determinada cantidad 

de índices (ejes), denominados 

componentes principales, que son 

combinaciones lineales de las variables 

originales. El análisis se ejecutó en el 

software R, empleando los paquetes ade4 

(Thioulouse et al., 1997), factoextra y 

ggplot2. Se trabajó sobre una matriz de 

variables normalizadas a partir de 19 sitios 

y 9 variables ambientales. 

En cuanto al análisis biológico, se 

calcularon dos índices bióticos, uno de 

alcance nacional (IBPamp) y otro de 

alcance internacional (IBMWP), para 

determinar la calidad del agua, basados en 

la asignación de una puntuación a las 

familias o grupos de macroinvertebrados. A 

continuación, se detallan los índices 

considerados: 

�¹  IBPamp (Índice Biótico Pampeano): 

este índice considera los distintos 

grados de sensibilidad de los ensambles 

de macroinvertebrados autóctonos, 

para la región pampeana. Además, 

toma en cuenta el número de taxa 



  
 
  

 
 

presentes en cada sitio. Clasifica la 

calidad del agua en 5 clases (I-V) que 

van desde: Muy fuertemente poluida (1-

3), Muy poluida (4-5), Poluida (6-7), 

Poco poluida (8-9), y No poluida (10-13) 

(Rodrigues Capítulo, 1999, Rodrígues 

Capítulo et al., 2001). 

�¹  IBMWP (Iberian Biological monitoring 

working party): asigna a cada familia 

una puntuación que va de 1 a 10, según 

su tolerancia a la contaminación. Es 

necesario mencionar que este índice 

tiene en cuenta sólo la 

presencia/ausencia de las familias, 

siendo de tipo cualitativo. Para obtener 

una puntuación final, se suman los 

valores de cada familia, y se clasifican 

según cinco clases de calidad del agua; 

siendo las siguientes: Buena (I), 

Aceptable (II), Dudosa (III), Crítica (IV) y 

Muy crítica (V) (Armitage et al., 1983, y 

Alba-Tercedor, 1996). 

Las métricas estructurales: riqueza 

taxonómica (S), índice de diversidad de 

Shannon-Wiener (H´), equitatividad de 

Pielou (J´) dominancia de Simpson (D) 

fueron calculadas mediante el software 

PAST (Hammer et al., 2001). 

Para comparar la composición 

faunística entre sitios según el uso del 

suelo, se utilizó el índice de similitud de 

Bray-Curtis, aplicado a una matriz de 

abundancia transformada mediante 

log(x+1) para disminuir la diferencia entre 

las taxa más abundantes y menos 

abundantes (Reynaga, 2012). Luego, se 

efectuó un Análisis de Similitud (ANOSIM) 

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

�G�H�O�� �V�X�H�O�R�´�� 

 En los casos donde se detectaron 

diferencias significativas, se realizó un 

análisis SIMPER para determinar las taxas 

que más contribuyeron a la similitud dentro 

de los grupos. 

Para el análisis de los grupos 

funcionales alimenticios se calcularon los 

porcentajes relativos de cada grupo trófico 

en función del total de individuos 

registrados por sitio. Estos porcentajes se 

utilizaron para evaluar la estructura 

funcional de las comunidades. La 

visualización de los resultados se realizó 

mediante gráficos de barras comparativos 

elaborados en Microsoft Excel.  

La asignación de los grupos 

funcionales se realizó según criterios 

taxonómicos y ecológicos establecidos en 

la bibliografía especializada (Merrit et al. 

(2008); Villada-Bedoya et al. (2017), 

Ambrosio (2014) y Altieri (2022)). 

Se optó por no incluir los 

nematodes en el análisis de GFA debido a 

las controversias existentes en torno a su 

clasificación funcional (Cortese, 2021), 

priorizando así la consistencia 

metodológica en la asignación trófica de los 

grupos considerados. 

 

Resultados y discusión  

Respecto a los parámetros 



  
 
  

 
 

fisicoquímicos, el análisis revela patrones 

claros y diferenciados entre los usos del 

suelo, vinculando directamente la calidad 

del agua con las actividades antrópicas 

propias de cada zona. 

- Sitios de referencia: en general 

presentaron los mejores valores en los 

parámetros evaluados. Se caracterizaron 

por tener una baja carga orgánica (valores 

reducidos de %MO y DBO), aguas claras 

(turbidez muy baja) y condiciones 

oxigenadas y estables (pH, alcalinidad y 

dureza total con menor variabilidad). 

- Sitios urbanos: mostraron la mayor 

degradación en la calidad del agua, con 

evidencias de contaminación puntual y 

difusa. Presentaron, alta carga orgánica 

(valores extremadamente altos de DBO 

alcanzando hasta 561 mg/L, y %MO 

variable, pero con valores altos); estrés por 

déficit de oxígeno (hipoxia severa), así 

como elevadas concentraciones de 

cloruros y alcalinidad. 

- Sitios rurales: exhibieron una 

condición intermedia y variable, reflejando 

el impacto de actividades agropecuarias. 

Se observaron cargas orgánicas variables, 

junto con altos valores de turbidez y dureza 

total. 

Respecto al ACP, los dos primeros 

�H�M�H�V�� �H�[�S�O�L�F�D�U�R�Q�� �H�O�� ���������×���� �G�H�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�Q�]�D��

total. El �S�U�L�P�H�U���H�M�H�������������×���� separó los sitios 

de referencia (en el lado positivo) de los 

rurales (en el lado negativo). Este eje 

estuvo influido positivamente por el pH, la 

dureza y los cloruros, y negativamente por 

el porcentaje de materia orgánica (MO%) y 

la turbidez. 

El �V�H�J�X�Q�G�R���H�M�H�������������×���� mostró una 

mayor carga positiva del oxígeno disuelto, 

y negativa de la temperatura y la DBO. 

 

Figura 2. Biplot del Análisis de 

componentes principales (PCA) para los 

parámetros ambientales de los 19 sitios 

muestreados. Los dos componentes 

principales (Eje 1 y Eje 2) explican el %54,2 

de la variación total de la información 

ambiental. Circulo rojo: sitios urbanos, 

circulo amarillo: sitios rurales, círculo verde: 

sitios de referencia. 

 

Se observa una agrupación de sitios 

asociados a mayores concentraciones de 

oxígeno disuelto (OD) (círculo verde), 

mientras que otro conjunto de sitios se 

relaciona principalmente con mayores 

valores de pH, carbonatos (CO3), cloruros 

(Cl) y temperatura (Temp) (círculo rojo). 

Finalmente, un tercer grupo se caracteriza 

por una mayor turbidez (NTU) y contenido 

de materia orgánica (MO) (círculo amarillo). 

Las flechas representan la contribución y 



  
 
  

 
 

dirección de las variables fisicoquímicas en 

el espacio de ordenación. 

 

Resultados faunísticos 

Se contabilizaron 6.434 organismos 

en un total de 57 muestras, identificándose 

53 taxa pertenecientes a 38 familias. Los 

grupos dominantes fueron Diptera, 

Gastropoda y Annelida. 

 

- Índices bióticos. 

Los índices IBMWP e IBPAMP 

reflejaron el mismo patrón: valores altos en 

el uso de referencia, intermedios en el rural 

y bajos en el urbano. 

 

Tabla 2. Valores de los índices bióticos 

IBPAMP e IBMWP registrados en los sitios 

de muestreo según el uso del suelo. Los 

colores reflejan categorías de calidad 

ecológica: rojo = calidad baja, amarillo = 

calidad moderada, verde = calidad alta. 

- Métricas estructurales. 

Las métricas biológicas 

evidenciaron una mayor riqueza 

taxonómica (S) y diversidad (índices de 

Shannon�±�:�L�H�Q�H�U���� �+�•���� �\�� �6�L�P�S�V�R�Q���� ���±D) en 

los sitios de referencia, lo que refleja una 

estructura comunitaria con mayor número 

de taxones y una distribución más 

equitativa de abundancias. En contraste, 

los sitios urbanos presentaron los valores 

más bajos de diversidad, asociados a 

condiciones ambientales degradadas. La 

dominancia (D) fue más alta en los sitios 

rurales y más baja en los de referencia, 

indicando en el primer caso la existencia de 

pocos taxones dominantes. 

�3�R�U���V�X���S�D�U�W�H�����O�D���H�T�X�L�W�D�W�L�Y�L�G�D�G�����-�•�����I�X�H��

similar en los usos urbano y rural, lo que 

sugiere una distribución relativamente 

uniforme de los individuos entre un número 

reducido de taxones característicos de 

comunidades empobrecidas. 

 

Tabla 1.  Valores promedio de las métricas 

estructurales registradas en los sitios de 

muestreo según el uso del suelo. 

- Análisis de Similitud de Bray-Curtis. 

El análisis mostró una agrupación 

consistente de los sitios de acuerdo a su 

categoría de uso de suelo. El valor de 

estrés (stress) de 0.08 en la ordenación 

bidimensional indica una representación 

confiable de los datos, Se observó una 

clara segregación de los sitios en los 

grupos predefinidos. 



  
 
  

 
 

 

Figura 3. Ordenación no métrica 

multidimensional (nMDS) basada en la 

similitud de Bray-Curtis de la composición 

de macroinvertebrados acuáticos en sitios 

con diferente uso del suelo. Símbolos: 

Círculos rojos: sitios urbanos (Cu1, Cu2, 

Cu3, Ch2, Ch3, An2, An3); Triángulos 

amarillos: sitios rurales (Vn, Wz, Tt, Bt, Gr, 

Rg); Cuadrados verdes: sitios de referencia 

(PC, PG, CP, CR, LG, LP). 

- Análisis de similitud (ANOSIM) 

El análisis ANOSIM arrojó un valor 

de R global = 0,278 (p = 0,006). Lo que 

evidencia una diferencia estadísticamente 

significativa en la composición de 

macroinvertebrados entre los grupos. Este 

resultado refleja lo observado en el nMDS, 

donde los sitios de referencia formaron un 

grupo coherente y bien diferenciado, 

mientras que los sitios urbanos y rurales 

presentaron una mayor dispersión y 

solapamiento entre sí, lo que indica una 

composición comunitaria más similar. 

- Análisis de Contribución Porcentual 

de Similitud (SIMPER). 

El análisis SIMPER reveló los 

principales contribuyentes a las diferencias 

en la composición de comunidades entre 

los grupos de uso de suelo: 

1. Rural vs. Urbano (Disimilitud: 

82.73%): La familia Oligochaeta  fue la 

principal responsable (52.11%), siendo 

muy abundante en ambos grupos, pero con 

diferencias clave en su dominancia. La 

familia Hyallelidae  surgió como un 

bioindicador potencial de condiciones 

rurales, con una abundancia 

marcadamente mayor en ese grupo 

(11.75% de contribución). Otros taxones 

como Hydra y Heleobia también aportaron 

a la diferenciación. 

2. Rural vs. Referencia (Disimilitud: 

66.19%): Se observó la menor 

disimilitud. Oligochaeta  fue nuevamente 

el mayor contribuyente individual (34.13%). 

El hallazgo clave fue el conjunto de los 

taxones Di_Ch5, Di_Ch1 y Di_Ch2 

(pertenecientes a la familia 

Chironomidae) , las cuales estuvieron 

virtualmente ausentes en el ambiente rural, 

pero fueron abundantes en la referencia, 

sugiriendo su alta sensibilidad a 

perturbaciones. El taxón Hyallelidae 

confirmó su asociación con el ambiente 

rural. 

3. Urbano vs. Referencia 

(Disimilitud: 84.81%) : Se registró la mayor 

disimilitud. El patrón se 

reforzó: Oligochaeta  fue nuevamente el 

principal distinguidor (43.46%) y el 



  
 
  

 
 

complejo de taxas Chironomidae  mostró 

una fuerte asociación con el sitio de 

referencia. La taxa Heleobia  apareció 

como potencialmente tolerante a la 

urbanización, con mayor abundancia en el 

ambiente urbano. 

- Grupos funcionales alimenticios  

(GFA). 

En relación con los grupos 

funcionales de alimentación (GFA), los 

porcentajes relativos evidenciaron 

diferencias marcadas entre los usos del 

suelo evaluados. En los sitios urbanos 

predominó la presencia de colectores-

recolectores (CR), seguidos por raspadores 

(R), mientras que los demás grupos 

presentaron valores reducidos. En los 

ambientes rurales la distribución fue más 

equilibrada, con una representación 

intermedia de colectores-recolectores (CR), 

colectores-filtradores (CF) y raspadores (R). 

En los sitios de referencia, en cambio, se 

observó un marcado predominio de 

colectores filtradores (CF), acompañados 

por depredadores (D), lo que refleja una 

mayor heterogeneidad funcional en 

comparación con los usos antrópicos. Los 

fragmentadores (F) en tuvieron una 

representación baja en todos los usos de 

suelo. En conjunto, estos resultados 

sugieren que los ambientes más 

intervenidos tienden a estar dominados por 

pocos grupos tróficos, mientras que los sitios 

de referencia sostienen comunidades 

funcionalmente más diversas.  

Figura 4. Proporción de grupos funcionales 

alimenticios (GFA) de macroinvertebrados 

bentónicos según el uso del suelo. 

Referencias: U= urbano; R= rural; Ref.= 

referencia. Grupos funcionales: D= 

depredadores; CR= colectores-

recolectores; CF= colectores-filtradores; 

R= raspadores; F= fragmentadores. 

Discusión.  

El presente estudio evidenció un 

gradiente de integridad ecológica asociado 

al uso del suelo. Los arroyos bajo uso de 

referencia presentaron condiciones 

fisicoquímicas óptimas (con valores 

favorables de pH, cloruros, DBO, y oxígeno 

disuelto) y sustentaron una comunidad de 

macroinvertebrados bentónicos compleja, 

diversa y equilibrada, reflejada en elevados 

valores de riqueza (S), diversidad (H´) y 

equitatividad (1-D), junto con bajos valores 

de dominancia (D), y altos puntajes en los 

índices bióticos IBMWP e IBPAMP. Por el 

contrario, los arroyos con uso urbano 

mostraron una clara degradación 

ambiental significativa, caracterizada por 



  
 
  

 
 

elevadas concentraciones de cloruros y 

DBO, una comunidad biológica 

empobrecida en términos de diversidad, y 

una estructura simplificada dominada por 

taxones tolerantes, lo que se tradujo en los 

valores más bajos de los índices bióticos. 

Finalmente, los sitios de uso rural, 

exhibieron una condición intermedia: si 

bien la mayoría de los parámetros 

fisicoquímicos se mantuvieron dentro de 

rangos aceptables, se registraron 

incrementos en turbidez y dureza; 

biológicamente, presentaron una 

dominancia taxonómica elevada, 

reflejando un grado intermedio de 

alteración en la estructura de la comunidad. 

Estos hallazgos confirman que el uso del 

suelo circundante ejerce una influencia 

determinante tanto sobre la calidad 

fisicoquímica del agua como sobre 

estructura de las comunidades bentónicas, 

lo cual concuerda con lo documentado en 

la literatura para sistemas fluviales 

pampeanos (Domínguez y Giorgi, 2020, 

Gómez et al., 2022). La deteriorada 

condición de los arrotos urbanos, asociada 

al ingreso de contaminantes y materia 

orgánica, resulta en condiciones adversas 

que favorecen únicamente a especies 

tolerantes, consistentemente con lo 

reportado a escala global por Paul & Meyer 

(2001) y Walsh et al. (2005). 

El análisis de los grupos 

funcionales alimentarios, reveló además 

diferencias notorias en la organización 

trófica de la comunidad. En los sitios 

urbanos se observó un claro predominio de 

CR, seguidos por R, lo que sugiere una 

base trófica sustentada principalmente en 

depósitos de detritos finos y biofilms. Los 

ambientes rurales mostraron una 

estructura trófica más equilibrada, con 

contribuciones similares de CR, CF y R. En 

contraste, en los sitios de referencia se 

registró una mayor heterogeneidad 

funcional, con predominio de CF y una 

mayor representación de D, reflejo de una 

red trófica más compleja y estable. La 

escasa representación de F en todos los 

usos de suelo sugiere una limitación 

general en el aporte o procesamiento de 

materia orgánica gruesa. En conjunto, 

estos resultados reflejan una pérdida de 

heterogeneidad trófica en los ambientes 

impactados, fenómeno que ha sido 

documentado en estudios previos 

(Ambrosio, 2014 y Altieri, 2022), y es 

indicativo de un empobrecimiento funcional 

progresivo ante presiones antrópicas, tal 

como han observado Giraldo et al. (2014) y 

Espinoza-Toledo et al. (2021) en otros 

sistemas acuáticos. 

Finalmente, la aplicación de los 

índices bióticos IBMWP e IBPAMP 

demostró su utilidad para discriminar 

efectivamente entre los estados ecológicos 

asociados a cada uso de suelo, 

corroborando su sensibilidad y 

aplicabilidad como herramientas de 

diagnóstico, en línea con lo establecido por 



  
 
  

 
 

Barbour et al. (1999) y Alba-Tercedor et al. 

(2002) la calidad ambiental según el uso 

del suelo, coincidiendo con la eficacia 

demostrada por Barbour et al. (1999) y 

Alba-Tercedor et al. (2002). 

Conclusión.  

Este trabajo refuerza la importancia 

de conservar corredores ribereños en 

condiciones de referencia y destaca la 

necesidad de implementar estrategias de 

monitoreo que integren indicadores 

fisicoquímicos, estructurales (taxonómicos) 

y funcionales para una evaluación más 

comprehensiva de la salud de los 

ecosistemas acuáticos frente a las 

presiones antrópicas asociadas a la 

expansión urbana y agrícola. 
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Resumen  

Los problemas ambientales tienen fundamentalmente su origen e intensificación en la 

intervención desmedida del hombre que siempre ha transformado el medio que lo rodea. En 

cuanto a la contaminación de los suelos con hidrocarburos derivados de petróleo, éste 

provoca cambios drásticos en las propiedades microbiológicas, químicas y físicas de los 

mismos. El conocimiento actual de la biodegradación de hidrocarburos en suelos es escaso 

y, simultáneamente, la selección, implementación y predicción de un posible resultado de 

estos bioprocesos resulta extremadamente difícil dada la complejidad del suelo tanto desde 

un punto de vista fisicoquímico como biológico. �(�O�� �W�p�U�P�L�Q�R�� �³�P�R�G�H�O�D�G�R�´�� �H�V�� �H�P�S�O�H�D�G�R�� �S�D�U�D��

describir un sistema particular usando un lenguaje matemático que comprende un conjunto 

de factores, variables (de estado), condiciones iniciales y ecuaciones. Los mismos deberían 

ser capaces de simular, predecir y extrapolar el comportamiento del sistema en estudio con 

una precisión razonable. En este trabajo se desarrolló un modelo cinético no estructurado �± 

no segregado para describir la biorremediación de diésel mediante Pseudomonas 

aeruginosa A26, considerando la partición del sustrato en distintas fases y su interacción con 

la matriz sólida. Se realizaron ensayos in vitro en medio líquido y en suelo comercial 

esterilizado, evaluando el crecimiento microbiano y la degradación del hidrocarburo. Los 

datos experimentales fueron ajustados a distintos modelos de crecimiento microbiano, 

destacándose el modelo de Luong por su capacidad para representar la inhibición por 

�V�X�V�W�U�D�W�R���� �6�H�� �H�V�W�L�P�y�� �X�Q�D�� �I�U�D�F�F�L�y�Q�� �E�L�R�G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�� �H�I�H�F�W�L�Y�D�� �G�H�O�� ���������×���� �\�� �X�Q�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�y�Q�� �G�H��

�V�D�W�X�U�D�F�L�y�Q���G�H���������×�P�J���G�L�p�V�H�O���J���V�X�H�O�R�����(�O���P�R�G�H�O�R���G�H�V�D�U�U�R�O�O�D�G�R���F�R�Q�V�W�L�W�X�\�H���X�Q�D���K�H�U�U�D�P�L�H�Q�W�D���~�W�L�O��

para interpretar y optimizar procesos de biorremediación en condiciones multifásicas reales. 
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Palabras Claves: Diésel, Pseudomonas, Inhibición por sustrato. 

1. Introducción . 

La contaminación ambiental por 

hidrocarburos derivados del petróleo 

representa una problemática persistente a 

nivel global, tanto por su impacto en los 

ecosistemas como por la dificultad que 

implica su remoción efectiva. Frente a esta 

situación, la biorremediación se consolida 

como una alternativa eficiente y sustentable, 

aprovechando la capacidad metabólica de 

determinados microorganismos para 

transformar, degradar o mineralizar estos 

contaminantes. Sin embargo, su aplicación 

en suelos contaminados presenta múltiples 

desafíos, vinculados principalmente a la baja 

biodisponibilidad de los hidrocarburos y a la 

heterogeneidad del medio sólido. 

En este marco, el modelado matemático se 

presenta como una herramienta clave para 

describir, analizar y optimizar los procesos 

de biorremediación, permitiendo integrar 

fenómenos fisicoquímicos y biológicos que 

ocurren simultáneamente. Particularmente, 

los modelos cinéticos permiten representar 

la dinámica del crecimiento microbiano y la 

degradación del contaminante, incluyendo 

efectos de inhibición y partición del sustrato 

entre fases. 

En el presente trabajo se desarrolló un 

modelo cinético no estructurado �± no 

segregado que describe la biorremediación 

de diésel mediante Pseudomonas 

aeruginosa A26, considerando la distribución 

del contaminante entre las fases sólida 

(suelo), líquida acuosa, líquida orgánica y 

gaseosa. El modelo incluye fenómenos de 

transferencia de masa, adsorción del 

sustrato en la matriz sólida y cinéticas 

microbianas con y sin inhibición por sustrato. 

Para validar el modelo, se llevaron a cabo 

ensayos experimentales in vitro en medio 

líquido y en lecho fluidizado con suelo 

artificial, en condiciones controladas. Se 

estimaron parámetros cinéticos y se 

aplicaron distintos modelos de crecimiento 

microbiano (Monod, Haldane, Aiba, Andrews 

y Luong), identificando en cada caso el que 

mejor representó los datos. Además, se 

evaluó la fracción biodisponible efectiva del 

hidrocarburo, destacando el rol del suelo 

como matriz adsorbente que modula la 

disponibilidad del sustrato y su efecto 

inhibitorio. La integración de herramientas 

experimentales y de simulación permitió una 

caracterización integral del sistema y sentó 

las bases para futuras aplicaciones del 

modelo en condiciones reales de 

contaminación. 

1.1. Objetivos . 

El presente trabajo tuvo como finalidad 

desarrollar un modelo matemático que 

describa el proceso de biorremediación 

microbiana de hidrocarburos en sistemas 

multifásicos heterogéneos, empleando 
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cepas nativas aisladas de suelos 

contaminados. 

En función de dicho propósito, se plantearon 

los siguientes objetivos específicos: 

�x Formular un modelo cinético no 

estructurado �± no segregado que 

contemple los fenómenos de transporte 

de materia, partición de fases y 

transformación biológica del diésel en un 

sistema compuesto por fases sólida, 

líquida acuosa, líquida orgánica y 

gaseosa. 

�x Determinar el parámetro de partición del 

hidrocarburo entre la fase sólida y liquida 

mediante ensayos experimentales de 

adsorción en suelo. 

�x Realizar ensayos de biorremediación in 

vitro en medio líquido y en lecho 

fluidizado conteniendo suelo, utilizando 

Pseudomonas aeruginosa A26 como 

agente biológico modelo. 

�x Estimar y ajustar los parámetros 

cinéticos del proceso mediante la 

aplicación de distintos modelos de 

cinética de crecimiento microbiano 

(Monod, Haldane, Aiba, Andrews y 

Luong), considerando efectos de 

inhibición por sustrato. 

2. Materiales y métodos  

2.1. Desarrollo teórico del modelo 

matemático. 

Se desarrolló un modelo cinético no 

estructurado �± no segregado con el 

objetivo de describir matemáticamente el 

proceso de biorremediación de suelos 

contaminados con hidrocarburos (HC) 

suspendidos en medio líquido. El enfoque 

se basó en representar los fenómenos de 

transporte de materia, distribución y 

transformación de las distintas fracciones 

de HC contenidas en el combustible, 

considerando su partición entre las fases 

que componen el sistema. El planteo se 

formuló en base al principio de 

conservación de la masa y a la existencia 

de una reacción de biodegradación 

microbiana entre el hidrocarburo y el 

consorcio bacteriano (Fernández et al., 

2016). 

Se asumió que los hidrocarburos del 

diésel se encuentran distribuidos en 

cuatro fases: 

�x Fase sólida (S): HC adsorbidos en la 

matriz del suelo. 

�x Fase líquida acuosa (A): HC disueltos 

en el medio acuoso. 

�x Fase líquida no acuosa (NA): HC libres 

sin disolverse. 

�x Fase gaseosa (G): HC volatilizados. 

Para simplificar el sistema y facilitar el 

análisis matemático, se establecieron las 

siguientes hipótesis: 

�x El sistema es cerrado y la masa total 

se conserva durante todo el proceso. 

�x Se considera un reactor 

completamente mezclado, con 

distribución homogénea de fases y 
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concentración uniforme de biomasa y 

contaminante. 

�x Los microorganismos se encuentran 

inicialmente en la fase acuosa (A), 

desde donde acceden a los HC 

presentes en las fases A, NA y S. 

�x La transferencia de HC entre fases 

ocurre mediante mecanismos de 

transporte de materia. 

�x La biodegradación de HC en las fases 

NA y S se realiza a través de las 

interfases A�±NA y A�±S, favorecida por 

la acción de biosurfactantes 

producidos por los microorganismos. 

�x El crecimiento del consorcio 

microbiano se describe inicialmente 

mediante la cinética de Monod, 

considerando un único sustrato 

limitante. 

Las ecuaciones diferenciales que 

conforman el modelo se construyeron a 

partir de balances de masa individuales 

para cada fase. Las expresiones utilizadas 

se presentan en la Tabla 1 (ver en 

Resultados y Discusión). 

2.2. Desarrollo experimental y 

procesamiento de datos. 

Como punto de partida, se utilizaron datos 

experimentales provenientes de una 

tesina de Licenciatura en Biotecnología 

realizada en el grupo de trabajo (Suppo, 

2021), en la cual se analizaron ensayos in 

vitro en medio líquido con tres cepas del 

género Pseudomonas (26, 28 y 30), 

seleccionadas por su alta capacidad de 

degradación de hidrocarburos. Los valores 

de biomasa reportados en unidades 

�I�R�U�P�D�G�R�U�D�V���G�H���F�R�O�R�Q�L�D�V�����8�)�&�×�P�/�‡¹) fueron 

�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�G�R�V�� �D�� �P�D�V�D�� �V�H�F�D�� ���J�×�/�‡¹) 

utilizando la correlación 4,44 × 10�‡�Á 

�>���J�×�/�‡�ï�������8�)�&�×�P�/�‡¹)] propuesta por Feng et 

al. (2021). 

Esta conversión permitió calcular 

parámetros de crecimiento microbiano y 

rendimientos de conversión. Sin embargo, 

ante la falta de datos cinéticos suficientes, 

se llevaron a cabo ensayos 

complementarios en medio líquido y en 

lecho fluidizado, con el fin de ajustar la 

cinética microbiana al modelo propuesto y 

analizar la presencia de inhibición por 

sustrato. 

2.3. Cepa microbiana y preparación del 

inóculo. 

Se empleó la cepa Pseudomonas 

aeruginosa A26, aislada previamente de 

un suelo contaminado con diésel y 

�F�R�Q�V�H�U�Y�D�G�D�� �D�� �í�����×�ƒ�&�� �H�Q��el caldo h soya 

tripticasa ���7�6�%���� �V�X�S�O�H�P�H�Q�W�D�G�R�� �F�R�Q�� �����×����

de glicerol estéril. Para su reactivación, se 

�L�Q�R�F�X�O�y���H�Q���7�6�%���O�t�T�X�L�G�R���\���V�H���L�Q�F�X�E�y���D�������×�ƒ�&��

�F�R�Q�� �D�J�L�W�D�F�L�y�Q�� ���������×�U�S�P���� �G�X�U�D�Q�W�H�� �����±24 

horas. Una vez alcanzada la fase 

exponencial, se preparó el inóculo a una 

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�y�Q�� �I�L�Q�D�O�� �G�H�O�� ���×����(v/v), utilizado 

en todos los ensayos. 

2.4. Medio de cultivo y sustrato. 
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El medio mineral utilizado para los 

ensayos fue Bushnell�±Haas (BH), 

formulado para estudios de 

biodegradación, ya que no contiene fuente 

de carbono orgánico. Como sustrato se 

utilizó diésel comercial (Infinia, YPF), 

previamente esterilizado por filtración 

�����������×�—�P������ �/�D�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�R�Q�H�V�� �G�H�� �G�L�p�V�H�O��

se expresaron en % (v/v) respecto al 

volumen de medio líquido en cada 

sistema. 

2.5. Ensayos in vitro en lecho fluidizado 

con suelo. 

Los ensayos se realizaron en frascos de 

borosilicato tipo Schott-�'�X�U�D�Q�� �G�H�� �������×�P�/��

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

de tierra esterilizada Huertero Plus (marca 

Green Fire, Santa Fe) previamente 

�W�D�P�L�]�D�G�D���F�R�Q���X�Q���0�H�V�K���1�ž�×�������������������P�P���S�R�U��

�����������P�P�������D���O�D���T�X�H���V�H���O�H���D�x�D�G�L�H�U�R�Q���������×�P�/��

del medio de cultivo Bushnell�±Haas, 

compuesto de una solución salina 

suplementada con micronutrientes 

específicos. Posteriormente, se 

adicionaron distintos volúmenes de diésel 

(Infinia Diésel YPF) esterilizado para 

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

�������×������ ���×���� �\�� ���×���� ���Y���Y������ �&�D�G�D�� �I�U�D�V�F�R����

realizado por duplicado, fue inoculado al 

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

una suspensión en fase exponencial de la 

cepa Pseudomonas aeruginosa A26. Se 

prepararon frascos idénticos, aunque sin 

inocular que se emplearon como controles 

abióticos, tanto en condiciones abiertas 

como cerradas, de manera de cuantificar 

el porcentaje de diésel que se degrada o 

volatiliza sin la acción biológica de la 

cepa. 

Todos los frascos, excepto los controles 

abióticos, se dispusieron en un agitador 

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

(1,5 giros) para permitir la entrada de aire. 

�/�D�V�� �P�X�H�V�W�U�D�V�� �V�H�� �L�Q�F�X�E�D�U�R�Q�� �D�� �����×�ƒ�&��

durante 3 días. Al finalizar el periodo de 

incubación, se tomaron alícuotas por 

�G�X�S�O�L�F�D�G�R�� ���������×�—�/���� �G�H�� �O�R�V�� �I�U�D�V�F�R�V��

inoculados para realizar el recuento 

microbiológico en placas, sembrando 

diluciones sucesivas en medios de cultivo 

específicos y contabilizando las unidades 

formadoras de colonias. Los resultados se 

expresaron por gramo de suelo (UFC/g 

suelo). Al inicio del ensayo, se realizó un 

recuento microbiológico para conocer la 

concentración de microorganismos de 

partida (tiempo cero). 

Además, se efectuaron estudios 

adicionales para lograr una correlación 

entre el recuento microbiológico y la masa 

de las células viables inoculadas al medio 

de reacción por gramo de suelo, de forma 

de estimar la concentración celular en g/L. 

�3�D�U�D�� �H�O�O�R�� �V�H�� �W�R�P�y�� �X�Q�D�� �D�O�t�F�X�R�W�D�� �G�H�� �������×�P�/��

de una suspensión celular en medio TSB 

en fase exponencial de desarrollo, que se 

centrifugó a 5000 × g durante 20 min a 

���×�ƒ�&���G�H���P�D�Q�H�U�D���G�H���O�R�J�U�D�U���O�D���V�H�S�D�U�D�F�L�y�Q���G�H��

las células del medio de crecimiento. 
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Seguidamente, la biomasa fue 

resuspendida en una solución isotónica 

�H�V�W�p�U�L�O�� �G�H�� �1�D�&�O�� �D�O�� ���������×���� ���P���Y������

repitiéndose la centrifugación, para 

finalmente llevar las células a sequedad 

en estufa y luego determinar por pesada 

la concentración celular en gramos de 

células por litro (Feng et al., 2021), con el 

fin de ser empleada en los modelos 

matemáticos desarrollados. 

Finalmente, el contenido de todos los 

frascos de los ensayos fue filtrado para 

separar la fase líquida de la sólida 

empleando un embudo de Büchner con 

papel de filtro y un matraz de Kitasato 

conectado al vacío. Se desechó la fase 

sólida y se realizaron tres extracciones 

discontinuas con n-hexano en ampolla de 

decantación para extraer los 

hidrocarburos remanentes contenidos en 

la fase líquida. Luego, la fase orgánica 

(hexano con hidrocarburos) se secó con 

cloruro de calcio anhidro (CaCl�•) para 

eliminar cualquier traza de agua. Para 

cuantificar el porcentaje de degradación 

total y de volatilización del diésel, se 

realizó tanto un estudio por gravimetría 

como por cromatografía gaseosa con 

detector de ionización de llama (GC-FID, 

Perkin Elmer). Se inyectó un volumen de 

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

DB5-MS (Agilent 122-5552) y una rampa 

�G�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �G�H�V�G�H�� �����×�ƒ�&�� �D�� �������×�ƒ�&�� �S�R�U��

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

�S�R�U�W�D�G�R�U���D���X�Q���F�D�X�G�D�O���G�H�����×�P�/ min-1. 

2.6. Ensayos de biorremediación en 

medio líquido 

Se llevaron a cabo ensayos 

complementarios de biodegradación de 

hidrocarburos en fase líquida, en ausencia 

de suelo, con el objetivo de evaluar el 

comportamiento de la cepa microbiana en 

un sistema simplificado y comparar su 

actividad con la obtenida en los sistemas 

que incluyen fase sólida. 

Para ello, se utilizaron frascos de 

�E�R�U�R�V�L�O�L�F�D�W�R�� �W�L�S�R�� �6�F�K�R�W�W�� �G�H�� �������×�P�/�� �F�R�Q��

tapa azul a rosca, en los cuales se 

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

Bushnell�±Haas suplementado con 

volúmenes incrementales de diésel para 

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

�������×������ ���������×������ ���×���� �\�� ���������×���� ���Y���Y������ �&�D�G�D��

frasco fue inoculado con una suspensión 

de la cepa Pseudomonas aeruginosa A26 

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

�Y���Y������ �\�� �V�H�� �L�Q�F�X�E�D�U�R�Q�� �D�� �����×�ƒ�&�� �G�X�U�D�Q�W�H�� �����×�K��

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

fin de asegurar una buena aireación y 

homogeneidad del sistema. Se prepararon 

controles abióticos cerrados sin inocular 

para cuantificar la posible pérdida del 

hidrocarburo por volatilización. 

Al finalizar el periodo de incubación, se 

transfirió el contenido de los frascos a 

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

tarados, con el fin de cuantificar el 

aumento de biomasa provocado por el 

crecimiento celular. Posteriormente, se 
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procedió a separar los microorganismos 

�S�R�U���F�H�Q�W�U�L�I�X�J�D�F�L�y�Q���������������î���J���������×�P�L�Q�������×�ƒ�&����

y se recuperó el sobrenadante para llevar 

a cabo la extracción de hidrocarburos 

residuales mediante tres extracciones 

sucesivas con n-hexano. 

La fase orgánica obtenida fue deshidrata-

da con cloruro de calcio anhidro y someti-

da a análisis por cromatografía gaseosa 

con detector de ionización de llama (GC�±

FID), bajo las condiciones descritas en la 

sección 2.7. Para la cuantificación, se adi-

�F�L�R�Q�D�U�R�Q�����×�—�/���G�H���L�V�R�R�F�W�D�Q�R���F�R�P�R���H�V�W�i�Q�G�D�U��

�L�Q�W�H�U�Q�R���D�������×�P�/���G�H���H�[�W�U�D�F�W�R���D�Q�W�H�V���G�H�O���D�Q�i��

lisis cromatográfico. 

Adicionalmente, se realizó el recuento 

microbiológico por plaqueo del inóculo 

inicial y al finalizar el ensayo, para estimar 

la concentración de microorganismos 

���8�)�&�×�P�/�‡¹). Esta metodología permitió 

calcular los porcentajes de degradación 

del hidrocarburo y analizar la contribución 

de los procesos abióticos presentes en el 

sistema. 

2.7. Cuantificación de hidrocarburos 

por GC-FID. 

El análisis del diésel residual se realizó en 

un equipo Clarus 600 (Perkin Elmer) con 

detector de ionización de llama (FID) y 

columna DB-���0�6�� �������×�P�� �î�� ���������×�P�P����

���������×�—�P������ �(�O�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� �G�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �G�H�O��

�K�R�U�Q�R�� �I�X�H���� �����×�ƒ�&�� �����×�P�L�Q������ �D�X�P�H�Q�W�R�� �D��

�������×�ƒ�&�� �D�� �U�D�]�y�Q�� �G�H�� ���×�ƒ�&�×�P�L�Q�‡¹, con meseta 

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

�I�X�H�� �Q�L�W�U�y�J�H�Q�R�� �����×�P�/�×�P�L�Q�‡¹). El volumen de 

�L�Q�\�H�F�F�L�y�Q�� �I�X�H�� �G�H�� ���×�—�/�� �H�Q�� �P�R�G�R�� �V�S�O�L�W���� �\�� �V�H��

utilizó isooctano como estándar interno 

�����×�—�/�� �D�x�D�G�L�G�R�V�� �D�� �F�D�G�D�� �P�X�H�V�W�U�D������ �/�D��

cuantificación se realizó mediante 

integración de área de picos y 

comparación con curvas de calibración. El 

porcentaje de degradación se calculó en 

relación al control abiótico cerrado, 

considerando el efecto de evaporación a 

partir del control abierto. 

2.8. Determinación de la capacidad de 

saturación del suelo (CSD). 

Para estimar la máxima capacidad del 

suelo de retener diésel sin presencia de 

fase libre, se llevaron a cabo ensayos de 

�D�G�V�R�U�F�L�y�Q�����6�H���F�R�O�R�F�D�U�R�Q�����×�J���G�H���V�X�H�O�R���V�H�F�R��

�H�Q�� �W�X�E�R�V�� �G�H�� �H�Q�V�D�\�R�� �G�H�� �����×�P�/���� �\�� �V�H��

agregaron volúmenes crecientes de diésel 

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

�7�U�D�V�� �K�R�P�R�J�H�Q�H�L�]�D�F�L�y�Q�� �F�R�Q�� �Y�y�U�W�H�[�� �����×�P�L�Q����

�\���U�H�S�R�V�R���D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���D�P�E�L�H�Q�W�H�������×�K�������V�H��

inspeccionó visualmente la presencia de 

fase libre. El volumen máximo absorbido 

sin separación visible se transformó en 

�P�D�V�D���X�W�L�O�L�]�D�Q�G�R���O�D���G�H�Q�V�L�G�D�G���G�H�O���G�L�p�V�H�O�����!��� ��

���������×�J�×�P�/�‡¹), y se expresó como 

concentración de saturación del diésel en 

�H�O���V�X�H�O�R�����&�6�'�����H�Q���P�J�×�G�L�H�V�H�O�×�J�‡�ï�×�V�X�H�O�R���� 

2.9. Procesamiento matemático de los 

datos experimentales. 

El porcentaje de degradación del diésel se 

calculó a partir de la integración de los 
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espectros cromatográficos, mediante 

cuantificación de áreas de picos y su 

comparación entre los sistemas 

inoculados y los controles abióticos 

cerrados. Para estimar las pérdidas 

atribuibles a la volatilización, se utilizaron 

controles abióticos abiertos incubados en 

condiciones idénticas. 

Los datos de biomasa obtenidos por 

�U�H�F�X�H�Q�W�R�� �P�L�F�U�R�E�L�R�O�y�J�L�F�R�� ���8�)�&�×�P�/�‡¹) y por 

masa celular por gravimetría (g 

�E�L�R�P�D�V�D�×�P�/�‡¹) fueron procesados para 

establecer una correlación entre ambas 

magnitudes, siendo un paso fundamental 

para convertir los recuentos en unidades 

útiles para el ajuste de modelos cinéticos. 

Estos últimos fueron los que se emplearon 

para la determinación de los parámetros 

en los modelos analizados. Con ellos, se 

estimaron las cinéticas de crecimiento 

intrínsecas del proceso y, a partir de ellos, 

se realizaron regresiones no lineales de 

los datos obtenidos utilizando modelos 

semi-empíricos, con el fin de estimar el 

comportamiento del microorganismo 

frente a la fuente de carbono. 

Dentro de los modelos analizados se 

encuentran el de Monod, el cual no 

incluye fenómenos inhibitorios, y aquellos 

que contemplan diferentes tipos de 

inhibición por sustrato, tales como 

Andrews, Haldane, Aiba y Luong. La 

estimación de los parámetros 

característicos se realizó por comparación 

entre los datos experimentales y cada 

modelo cinético planteado, haciendo uso 

de un ajuste por regresión no lineal, 

aplicando el método de mínimos 

cuadrados mediante la función fmincon 

del software MATLAB. 

Este conjunto de procedimientos permitió 

estimar de forma preliminar la eficiencia 

degradativa de la cepa en un sistema 

líquido sin matriz sólida, así como 

discernir el efecto de la biodisponibilidad 

del sustrato y de las interacciones suelo�±

hidrocarburo sobre la cinética global del 

proceso de biorremediación.  

3. Resultados y discusiones  

3.1. Modelado Matemático. 

La Tabla 1 incluye las ecuaciones que 

describen el modelo no segregado �± no 

estructurado planteado en conjunto con 

las hipótesis realizadas previamente para 

su simplificación. 
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3.2. Resultados experimentales de 

ensayos preliminares. 

Los resultados del crecimiento celular y la 

linealización del periodo de máximo 

crecimiento se aprecian en la Figura 1. 

Los parámetros cinéticos, los rendimientos 

de conversión estimados y el porcentaje 

de degradación de sustrato por cada 

cepa, calculados entre el tiempo inicial y 

final del experimento, se presentan en la 

Tabla 2. 

Figura 1. A. Crecimiento Microbiano en función del tiempo; B. Región lineal del crecimiento 

microbiano; (Azul: cepa 26; Rojo: cepa 28; Verde: cepa 30).  
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 Se puede apreciar que el crecimiento 

microbiano alcanza su máximo entre las 

170 y 240 horas, para luego decrecer 

tanto debido a fenómenos inhibitorios del 

crecimiento, como así también a la muerte 

celular o el agotamiento del sustrato, los 

cuales no son contemplados por la 

cinética de Monod. Por ello, se decidió 

explorar otras cinéticas microbianas que 

describan mejor los ensayos realizados, 

como la cinética de Haldane, Andrews, 

Aiba, Luong, entre otras. 

3.3. Ensayos de biodegradación de 

hidrocarburos (HC) in vitro en 

lecho fluidizado para obtener 

parámetros cinéticos: 

A partir del análisis de un primer grupo de 

datos cromatográficos, se puede apreciar 

que la cepa de Pseudomonas A26 es 

capaz de degradar eficientemente el HC. 

En la Figura 3 se muestra, a modo de 

ejemplo, los cromatogramas 

correspondientes a la muestra 

conteniendo 1% de HC y sus controles 

abióticos cerrado y abierto. Cuantificando 

el área bajo la curva para cada una de 

estas muestras, pudo calcularse el 

porcentaje de remoción del HC, que fue 

del 16,5% luego de 72 h de tratamiento a 

37°C. Asimismo, pudo corroborarse la 

ausencia de pérdidas por volatilización del 

HC. 

Con los datos obtenidos de los análisis 

cromatográficos, junto con el recuento de 

placas para cada concentración de 

sustrato, se procedió a realizar un ajuste 

de los datos experimentales obtenidos en 

el ensayo de lecho fluidizado con los 

modelos cinéticos por inhibición por 

sustrato. 

Figura 3. Perfil cromatográfico obtenido 

luego de efectuada la biorremediación de 

HC al 1% (verde) y sus controles 

abióticos cerrado (rojo) y abierto (azul). 
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Figura 4. Ajuste de curvas de crecimiento microbiano para cepa A26 en lecho fluidizado. 

Puntos negros: Datos experimentales; Línea azul: Aiba; Línea Magenta: Luong; Línea verde: 

Haldane; Línea roja: Andrews). 

Figura 5. Comparación entre modelos cinéticos aplicados a datos en lecho fluidizado. 
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3.4. Comparación del ajuste de los 

modelos de Haldane, Andrews, 

Aiba y Luong a los datos de 

crecimiento microbiano en lecho 

fluidizado. 

 

Se informa la siguiente tabla las 

respectivas ecuaciones y parámetros 

obtenidos para los distintos modelos con 

inhibición por sustrato aplicados a los 

datos experimentales con presencia de 

suelo. 

 
Del contenido de la Tabla 3, se puede ver 

que los modelos cinéticos que presentan 

un mejor ajuste, evidenciado por el alto 

valor del coeficiente de correlación, son 

los modelos de Aiba y Luong, los cuales 

tienen los fenómenos inhibitorios más 

marcados al comparar a las mismas 

concentraciones de sustratos en relación 

a los de Andrews y Haldane. A su vez, de 

la observación de las Figuras 4 y 5 se 

puede notar que el fenómeno inhibitorio se 

hace presente a partir de concentraciones 

de sustrato de 6000 mg/L de diésel. 

3.5. Ensayo de concentración de 

saturación del hidrocarburo 

adsorbido (CSD) sobre la matriz 

sólida (suelo). 

Se estimó experimentalmente la cantidad 

de diésel adsorbido por el suelo mediante 

ensayos en tubos de ensayo con 4 g de 

suelo seco y volúmenes crecientes de 

diésel. Se observó que 1,1 mL de diésel 

(densidad = 0,84 g/mL) fue la cantidad 

máxima que saturaba la tierra sin 

separación de fases. Esto equivale a una 

CSD de 231 mg/g suelo. Este valor es 

clave para interpretar la fracción de 
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hidrocarburo que queda retenida en la 

matriz sólida. 

3.6. Ensayos de biodegradación de 

hidrocarburos (HC) medio líquido. 

Se repitieron los ensayos en ausencia de 

tierra para observar el comportamiento de 

la cepa en condiciones sin retención del 

sustrato. 

Se realizó el mismo análisis 

cromatográfico para el ensayo en medio 

líquido, con la diferencia de que se utilizó 

isooctano como estándar interno y no se 

realizaron controles abióticos abiertos. En 

la Figura 6 se puede apreciar que la cepa 

de Pseudomonas A26 es capaz de 

degradar el HC, donde se muestra, a 

modo de ejemplo, los cromatogramas 

correspondientes a la muestra 

conteniendo 1% de HC y sus controles 

abióticos cerrado en medio líquido. 

Cuantificando el área bajo la curva para 

cada una de estas muestras, pudo 

calcularse el porcentaje de remoción del 

HC, que fue del 70% luego de 72 h de 

tratamiento a 37°C.  

Figura 6. Perfil cromatográfico obtenido 

luego de efectuada la biorremediación de 

HC en medio Liquido al 1% (verde) y su 

control abiótico cerrado (rojo). 

����



 

 
 

3.7. Comparación del ajuste de los 

modelos de Haldane, Andrews, 

Aiba y Luong a los datos de 

crecimiento microbiano en fase 

líquida (sin suelo). 

Se informa la siguiente Tabla 4 con las 

respectivas ecuaciones y parámetros 

obtenidos para cada una mediante el uso 

de los datos experimentales y el ajuste por 

cuadrados mínimos realizado con Matlab. 

De la comparación entre las Tablas 3 y 4 

podemos observar que, en igualdad de 

condiciones (concentración inicial de 

sustrato, temperatura, agitación) en los 

ensayos realizados en fase líquida sin 

sólido, la inhibición por sustrato se 

presenta a menores concentraciones 

(3000�±4000 mg/L) (Figuras 7 y 8). Los 

ajustes cinéticos mostraron nuevamente 

que el modelo de Luong fue el que mejor 

representó los datos (R² = 0,9192), 

superando a Aiba, Haldane y Andrews 

(Tabla 4). 

Además, al observar las curvas de 

crecimiento microbiano ajustadas a los 

modelos cinéticos (Figuras 4 �± 5 , 7 �± 8), 

se evidencia que el fenómeno de 

inhibición se manifiesta en forma más 

abrupta en medio líquido, donde la 

pendiente de la curva de crecimiento cae 

rápidamente con el aumento de la 

concentración de diésel. En contraste, en 

Figura 7. Ajuste de curvas de crecimiento microbiano para cepa A26 en medio líquido 

mediante modelos cinéticos de inhibición. Puntos negros: Datos experimentales; Línea azul: 

Aiba; Línea Magenta: Luong; Línea verde: Haldane; Línea roja: Andrews). 

Figura 8. Comparación entre modelos cinéticos aplicados a datos experimentales en medio 

líquido. 
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el sistema con suelo este efecto se 

presentó de manera más atenuada y 

progresiva, mostrando un descenso más 

suave en la tasa de crecimiento. Esta 

diferencia refuerza la interpretación de 

que una fracción del hidrocarburo queda 

adsorbido en la matriz sólida, 

disminuyendo su biodisponibilidad 

inmediata y, por tanto, su efecto inhibitorio 

directo. 

3.8. Comparación entre sistemas de 

degradación biológica de 

hidrocarburos: con y sin suelo. 

En la Tabla 5 se proceden a comparar los 

�S�D�U�i�P�H�W�U�R�V�� ��máx, KS, Sm, n y R² para el 

modelo de Luong en condiciones con 

matriz sólida (lecho fluidizado) y líquida 

(sin suelo), evidenciando diferencias en la 

biodisponibilidad e inhibición. 

El parámetro más revelador fue el Sm 

(concentración del sustrato a la cual la 

tasa de crecimiento microbiana es nula 

por inhibición total), que duplicó su valor 

en presencia de suelo. Esto indica que el 

diésel no se encuentra completamente 

disponible en la fase acuosa, ya que una 

parte significativa queda adsorbida en el 

suelo, disminuyendo su efecto tóxico 

directo sobre las bacterias. De este modo, 

se calculó que la fracción biodisponible 

efectiva del diésel en presencia de suelo 

fue de 48,6%, donde casi la mitad del 

diésel está adsorbido/no disponible.  

Esto no significa que el microorganismo 

tolera más el hidrocarburo en tierra, sino 

que, en los ensayos en medio líquido, el 

hidrocarburo está completamente 

biodisponible, mientras que en presencia 

de tierra parte del diésel está retenido 

(adsorbido), y no todo está disponible para 

causar inhibición directa, de manera que, 

para obtener una inhibición total, se 

necesitaría agregar más diésel, ya que 

parte de él queda retenida por la tierra y 

no impacta directamente al crecimiento 

bacteriano. 
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4. Conclusiones  

�x La cepa Pseudomonas aeruginosa A26 

demostró capacidad para crecer y de-

gradar hidrocarburos en medios líqui-

dos como en lechos fluidizados conte-

niendo suelo. En ambos casos se ob-

tuvieron valores similares de velocidad 

máxima específica de crecimiento 

(���P�i�[), lo que valida su versatilidad 

como agente de biorremediación. 

�x Se comprobó que la presencia de sue-

lo modifica el comportamiento del sis-

tema, actuando como una matriz ad-

sorbente que reduce la biodisponibili-

dad del diésel y, en consecuencia, ate-

núa los efectos inhibitorios sobre el 

crecimiento microbiano. Esta diferencia 

se refleja en el valor del parámetro Sm 

del modelo de Luong, que resultó más 

elevado en el sistema con suelo 

(22.481 mg/L) que en el sistema líqui-

do (10.923 mg/L). 

�x A partir de los ajustes cinéticos, se 

estimó que la fracción biodisponible 

efectiva en el sistema con suelo fue del 

48,6%, lo que respalda experimental-

mente el rol de la matriz sólida como 

amortiguador de la toxicidad. 

�x El modelo de Luong fue el que mejor 

representó los datos experimentales 

en ambos medios, logrando excelentes 

coeficientes de correlación de Pearson 

(R² > 0,9). Este modelo permitió incor-

porar adecuadamente los efectos de 

inhibición por sustrato y fue clave para 

interpretar los resultados obtenidos. 

�x Las curvas de crecimiento ajustadas 

permitieron observar gráficamente que 
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el fenómeno inhibitorio se manifestó de 

forma más abrupta en medio líquido, 

donde la pendiente de la curva cayó 

rápidamente a partir de concentracio-

nes cercanas a 3000�±4000 mg/L. En 

cambio, en el sistema con suelo la 

pendiente disminuye de manera más 

gradual, con efectos inhibitorios visi-

bles recién por encima de los 6000 

mg/L. 

�x La determinación experimental de la 

concentración de saturación del hidro-

carburo adsorbido (CSD) permitió es-

tablecer un valor de 231 mg de diésel 

por gramo de suelo, aportando un pa-

rámetro clave para la modelizaciónde 

la distribución de contaminantes en 

sistemas reales. 

�x En conjunto, la estrategia experimental 

y de modelado implementada permitió 

describir de manera integral la biode-

gradación de diésel considerando tanto 

el comportamiento microbiano como 

las limitaciones impuestas por la parti-

ción del sustrato entre fases. 

La integración de herramientas 

experimentales y de simulación 

matemática permite avanzar hacia una 

biorremediación más eficiente y adaptable 

a condiciones reales de contaminación 

ambiental. 
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Resumo  

As formigas-cortadeiras são reconhecidas como insetos-praga em sistemas agrícolas e 

florestais. Embora o uso de agroquímicos seja a estratégia de controle mais comum, ele pode 

causar impactos negativos ao meio ambiente e à saúde humana. Diversas espécies botânicas 

produzem óleos essenciais com potencial inseticida. Por isso, o objetivo deste trabalho foi 

avaliar a atividade bioinseticida tópica do óleo essencial (OE) de Eugenia pyriformis sobre 

operárias de Atta sexdens. O OE foi obtido por hidrodestilação, utilizando 250 g de folhas e 3 

L de água destilada para a obtenção do hidrolato. A análise da composição química do OE foi 

realizada por cromatografia gasosa acoplada à espectrometria de massas (GC-MS). Os 

ensaios de toxicidade tópica foram conduzidos com 36 repetições (operárias) de A. sexdens 

por tratamento. Os tratamentos consistiram em concentrações de 50%, 75% e 100% do OE, 

�D�O�p�P���G�R���F�R�Q�W�U�R�O�H���F�R�P���D�F�H�W�R�Q�D���3�$�����V�R�O�Y�H�Q�W�H������ �(�P���F�D�G�D���R�S�H�U�i�U�L�D���� �I�R�U�D�P���D�S�O�L�F�D�G�R�V���������� ���/�� �G�D��

solução no pronoto, utilizando uma micropipeta. O óleo essencial das folhas de Eugenia 

pyriformis apresentou predominância de sesquiterpenos oxigenados, principalmente 

�H�V�S�D�W�X�O�H�Q�R�O�����.-cadinol, isospatulenol e globulol, associados a potencial atividade bioinseticida. 

A mortalidade de operárias de A. sexdens após 120 horas de avaliação foi de 5,56% no 

controle, e de 13,89%, 50,00% e 52,78% nos tratamentos com 50%, 75% e 100% do OE, 

respectivamente. Os resultados iniciais justificam a busca por alternativas de controle mais 

sustentáveis. 

Palavras -chave:  uvaia, óleo essencial, atividade inseticida. 
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Introdução  

 A subtribo Attina, pertencente à 

subfamília Myrmicinae, é composta por 19 

gêneros e cerca de 250 espécies de 

formigas que cultivam fungos (Schultz, 

2020). Esses, servem de alimento para 

suas larvas e operárias, estabelecendo 

uma relação mutualista entre formigas e 

fungos (Souza, 2011; Mueller et al., 2017). 

Entre esses gêneros, destacam-se 

as formigas-cortadeiras, conhecidas no 

�%�U�D�V�L�O�� �F�R�P�R�� �³�V�D�~�Y�D�V�´�� �H�� �³�T�X�H�Q�T�X�p�Q�V�´���� �T�X�H��

correspondem aos gêneros Atta Fabricius, 

1804, Acromyrmex Mayr, 1865 e 

Amoimyrmex Cristiano et al., 2020, 

reunindo 50 espécies e 19 subespécies 

(Della Lucia & Souza, 2011; Bolton, 2025). 

As formigas-cortadeiras possuem 

grande relevância na manutenção das 

florestas tropicais, fazendo a dispersão de 

sementes e melhorando a qualidade do 

solo ao redor de suas câmaras de 

nidificação (Lima Júnior, 2016), 

enriquecendo as propriedades do solo e a 

estrutura da comunidade vegetal adjacente 

(Santos-Neto, 2021). Entretanto, pelo fato 

de as operárias cortarem e transportarem 

material vegetal fresco, como folhas, ramos 

e flores, para a manutenção de seu fungo 

mutualístico Leucocoprinus gongylophorus 

(Leucocoprini, Agaricales) (Mueller et al., 

2017), essas formigas são reconhecidas 

principalmente como pragas agrícolas de 

sistemas agroflorestais e lavouras (Oliveira 

& Pinto Junior, 2021). 

Por exemplo, em áreas florestais de 

Pinus e Eucalyptus, as formigas-

cortadeiras destacam-se como as 

principais pragas, especialmente nas fases 

de pré-corte e imediatamente após o 

plantio ou no início da condução de 

brotação, podendo desfolhar uma árvore 

em apenas uma noite (Boaretto & Forti, 

1997; Campos & Zorzenon, 2019). Os 

danos vão além da diminuição da 

produtividade, mas também da resistência 

das plantas, sujeitando-as ao ataque de 

outros insetos e doenças (REIS FILHO et 

al., 2011). 

Diante desse cenário, os desafios 

associados às formigas-cortadeiras têm 

estimulado o desenvolvimento de diversos 

métodos de controle. Conforme Boaretto e 

Forti (1997), as quais estão relacionadas a 

fatores climáticos, impactos e custos 

operacionais 

Atualmente, o controle de formigas-

cortadeiras tem sido realizado 

principalmente pelo método químico, por 

meio de formicidas em pó, líquidos 

termonebulizáveis e iscas formicidas 

(EMBRAPA, 2021). Os formicidas em pó 

são compostos por um ingrediente ativo de 

ação por contato, talco como inerte e um 

veículo de aplicação. Entretanto, 

considera-se inviável que o produto atinja 

todas as câmaras de um formigueiro 

adulto, devido à sua complexa estrutura 

interna, além de apresentar baixa 

ineficiência em períodos de elevada 
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umidade (Boaretto & Forti, 1997; Lima Filho 

et al., 2023).  

Os líquidos termonebulizáveis são 

liberados por meio de um 

termonebulizador, que gera a combustão 

de um óleo que atuará como veículo para o 

ingrediente ativo (Gandra, 2021). A 

aplicação é realizada diretamente nos 

olheiros da colônia, sendo eficiente em 

grandes ninhos (Palma, 2016), porém pode 

gerar elevados riscos ambientais e para o 

aplicador (Silva, 2023). 

Segundo Stefanelli (2019), as iscas 

formicidas são o método de controle mais 

utilizado contra formigas-cortadeiras, 

sendo um meio prático e econômico, além 

de oferecerem maior segurança ao 

operador, e dispensar mão-de-obra e 

equipamentos especializados, o que 

permite o tratamento de formigueiros em 

locais de difícil acesso. Entretanto, o uso 

de iscas formicidas à base de sulfluramida, 

representa um potencial problema de 

contaminação ambiental e riscos à saúde 

humana, visto que permanece no solo, 

limitando sua movimentação às águas 

superficiais e subterrâneas. Além disso, 

esse inseticida se degrada em PFOS, um 

composto químico persistente que pode 

atingir corpos hídricos (Rodrigues et al., 

2025). 

Outro composto muito utilizado em 

iscas formicidas é o fipronil, introduzido 

como alternativa aos inseticidas 

carbamatos, organofosforados e 

piretroides (Aajoud et al., 2003). Esse ativo 

possui alta toxicidade e pode ocasionar a 

morte de indivíduos que não correspondem 

ao grupo alvo, como mamíferos e peixes 

(Gunasekara et al., 2007; Zhang et al., 

2018; Sombrio, 2023).  

Assim, a busca por alternativas de 

controle eficazes e menos nocivas ao meio 

ambiente, principalmente as que envolvem 

bioativos botânicos, é cada vez maior 

(Ramos et al., 2019). Produtos naturais, 

como pós, extratos botânicos e óleos 

essenciais de origem vegetal com 

propriedades inseticidas, destacam-se 

como alternativas promissoras para o 

manejo integrado de pragas (MIP) em 

cultivos comerciais e na agricultura de base 

ecológica.  

Os óleos, quando utilizados como 

um método de controle, tornam a prática 

adequada tanto à agricultura sustentável 

quanto à convencional, por reduzirem 

custos, preservarem o ambiente e evitarem 

a contaminação química dos alimentos 

(Marangoni et al., 2012). Segundo Khan et 

al. (2017), os extratos vegetais possuem 

compostos químicos eficientes como 

inseticidas naturais, em função dos 

metabólitos secundários das plantas, além 

de serem biodegradáveis e com potencial 

para o manejo de pragas. O potencial 

inseticida dos óleos essenciais se 

manifesta de diversos meios no inseto-

alvo, resultando em morte, deformidades 

em fases de crescimento, repelência e 
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deterrência (Kanaak, 2010). A ação 

repelente é mais comum nos óleos 

essenciais e seus componentes, e quando 

em contato com o inseto, podem afetar o 

tegumento, enzimas digestivas e 

neurológicas (Kanaak, 2010).  

As espécies botânicas mais 

utilizadas no controle de insetos pertencem 

às famílias Annonaceae, Asteraceae, 

Canellaceae, Labiateae, Meliaceae e 

Rutaceae, e os óleos essenciais e extratos 

botânicos obtidos das famílias Lamiaceae 

e Myrtaceae apresentam resultados 

inseticidas notáveis (Souza, 2012). 

Em formigas-cortadeiras, algumas 

pesquisas indicam resultados promissores 

com óleos essenciais (Rassi, 2022) obtidos 

das espécies Anacardium occidentale L. 

(Anacardiaceae), Elaeis guineensis Jacq. 

(Arecaceae), Carapa guianensis Aubl. 

(Meliaceae), Sesamum indicum L. 

(Pedaliaceae) e Rauia sp. (Rutaceae) 

(Freitas, 2010), Azadirachta indica Juss. 

(Meliaceae) (Oliveira, 2006), Ricinus 

communis L. (Euphorbiaceae) (Hebling et 

al., 1996). Além disso, espécies do gênero 

Eugenia (Myrtaceae) apresentaram bons 

resultados de controle, como Eugenia 

dysenterica Mart. (Faleiro, 2022), Eugenia 

uniflora L. (Jung et al., 2013), Eugenia 

florida DC. e Eugenia handroana D. 

Legrand (Torres et al., 2013).  

A família Myrtaceae engloba 

atualmente cerca de 140 gêneros e 6.000 

espécies (Wilson, 2011), e distribui-se nas 

regiões tropicais e subtropicais do globo, 

com picos de diversidade na América do 

Sul, Austrália e sudeste da Ásia, além de 

certa representatividade na África (Mazine 

�H�W���D�O����������������. Entre os gêneros, Eugenia se 

destaca por apresentar um dos maiores 

números de espécies, com 1.239 espécies 

descritas apenas na América Tropical. 

(Powo, 2025). Em geral, apresentam frutos 

comestíveis e são reconhecidas por suas 

propriedades medicinais, sendo que 

diversas espécies também produzem óleos 

essenciais, entre elas Eugenia pyriformis 

Cambess (Stieven, 2009; Silveira et al., 

2021). 

E. pyriformis, ou popularmente 

uvaia, é uma planta nativa do Brasil, que 

tem incidência nas regiões da Mata 

Atlântica e Cerrado, mas também é 

encontrada em outros países da América. 

Suas folhas são lineares a estreito-

elípticas, membranácea, cartácea e 

subcoriácea. As inflorescências podem ser 

dicásios ou flores isoladas de cor branca e 

perfumadas, com frutos globosos a 

oblados comestíveis, que quando maduros 

possuem cor amarelada a alaranjada 

(Mazine et al., 2024). Além de ser cultivada 

para a produção de refrescos e geleias em 

pomares domésticos, a espécie também é 

recomendada em áreas de preservação 

ambiental e reflorestamento, devido ao 

consumo de seus frutos por diversas 

espécies de pássaros (Stefanello et al., 

2009). 
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A busca por substâncias 

alternativas, como os óleos essenciais, 

ainda é uma das premissas para o 

cumprimento dos Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável (ODSs) da 

ONU, dentre os quais o objetivo 2, Fome 

Zero e Agricultura Sustentável, e o 12, 

Consumo e Produção Sustentáveis, que 

visam garantir a sustentabilidade e 

resiliência dos sistemas agrícolas. 

Assim, ao considerar o potencial 

inseticida dos compostos químicos 

contidos em E. pyriformis, bem como a 

urgência por alternativas ao controle 

químico convencional de formigas-

cortadeiras (Pereira, 2021), o estudo teve 

como premissa avaliar o efeito do seu óleo 

essencial sobre Atta sexdens L., podendo 

ser uma alternativa eficiente e sustentável.  

 

Objetivos  

Os objetivos do presente trabalho 

foram extrair, caracterizar e quantificar o 

óleo essencial das folhas de E. pyriformis, 

bem como avaliar sua toxicidade tópica em 

diferentes concentrações sobre operárias 

de A. sexdens, visando investigar seu 

potencial como forma de controle 

sustentável de formigas-cortadeiras. 

 

Material e Métodos  

Criação das colônias de formigas -

cortadeiras  

As colônias de A. sexdens foram 

mantidas em recipientes de plástico, 

correspondente a câmara de fungo, com 

cerca de 1,5 cm de gesso no fundo do 

recipiente para a manutenção da umidade. 

Além disso, outros dois outros recipientes 

foram conectados por tubos plásticos, 

compondo a câmara de forrageamento e a 

câmara de lixo (Figura 1). Foram mantidas 

no laboratório em ambiente climatizado (T 

= 24 ± 2ºC; UR = 70 ± 10%). 

Foram ofertadas como substrato 

vegetal folhas de Mangifera sp. L. 

(Anacardiaceae) e aveia em flocos; 

pedaços de maçã também foram ofertados 

como suplemento alimentar e de líquidos 

para as formigas. Semanalmente, foi 

realizada a limpeza da câmara de lixo. 

 

 
Figura 1  - Exemplo de colônia de Atta 

sexdens composta pelas câmaras de 

forrageamento, fungo e lixo. 

 

Obtenção do óleo essencial de Eugenia 

pyriformis  

As folhas de E. pyriformis (Figura 2) 

foram coletadas em janeiro de 2024 na 

Universidade Federal de São Carlos, 

campus Araras, São Paulo, Brasil, sob as 

coordenadas geográficas 22°18'29.1"S 

47°23'07.6"W. 
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Figura 2  - Exemplar de Eugenia pyriformis 

na UFSCar, campus Araras.  

 

O óleo essencial das folhas de E. 

pyriformis foi obtido por hidrodestilação em 

aparelho tipo Clevenger, durante 3 horas 

(Figura 3). Três amostras individuais de 

150 g de folhas recém-trituradas (massa 

fresca) foram submetidas à extração com 

500 mL de água destilada. O óleo obtido foi 

extraído por partição líquido-líquido com 15 

mL de diclorometano PA, e a água residual 

foi removida com sulfato de sódio anidro 

PA. Em seguida, o óleo foi filtrado e 

armazenado em frascos de vidro âmbar a 

4°C. O rendimento foi calculado como a 

porcentagem da massa de óleo essencial 

em relação à massa seca do material 

vegetal (% m/m), conforme a equação 1. 

 

 
Equação 1  

��  

Figura 3  - Sistema de hidrodestilação 

utilizando aparelho do tipo clevenger. 

 

Caracterização química e quantificação 

do óleo essencial por CG -DIC e CG-EM 

A caracterização química do óleo 

essencial das folhas de E. pyriformis foi 

realizada por cromatografia gasosa 

acoplada à espectrometria de massas (CG-

EM) e cromatografia gasosa com detector 

de ionização por chama (CG-DIC).  

Para cada análise, cerca de 1 µL de 

amostra previamente diluída em 1 mL de 

diclorometano grau HPLC foi injetado em 

cromatógrafo a gás equipado com detector 

de ionização por chama (DIC) e coluna HP-

5MS (30 m × 0,25 mm × 0,25 µm), 

contendo 5% difenil e 95% 

dimetilpolisiloxano como fase estacionária. 

As injeções foram realizadas a 

250°C, utilizando hélio (99,999% de 

pureza) como gás de arraste, com vazão 

constante de 1 mL/min. O forno foi 

programado de 60°C a 240°C, a uma taxa 

de 3°C/min. A mesma amostra foi 

posteriormente analisada em cromatógrafo 

a gás acoplado a espectrômetro de massas 
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(MS), mantendo as mesmas condições 

cromatográficas, com ionização por 

impacto eletrônico (70 eV) e fonte de íons 

a 230°C. 

Os índices de retenção linear (IRL) 

foram calculados de acordo com o método 

de van Den Dool e Kratz (1963), utilizando 

uma série homóloga de n-alcanos lineares 

(C7�±C40) injetados sob as mesmas 

condições cromatográficas (Equação 2). A 

identificação dos constituintes baseou-se 

na comparação dos espectros de massas 

com a biblioteca NIST 2014 e com dados 

da literatura (Adams, 2017), combinada 

com os valores experimentais de IRL. A 

quantificação relativa dos constituintes foi 

realizada a partir dos cromatogramas 

obtidos por CG-DIC, utilizando o método da 

área normalizada. 

 
Equação 2  

 

Toxicidade tópica do óleo essencial 

sobre operárias de Atta sexdens  

Foram selecionadas operárias 

forrageiras oriundas das colônias de A. 

sexdens mencionadas anteriormente. As 

operárias forrageiras foram agrupadas em 

três recipientes de plástico contendo 12 

operárias cada. Cada recipiente, com 

volume de 350 mL, continha o fundo 

coberto por 0,5 cm de gesso, para a 

manutenção da umidade. 

Antecipadamente, os recipientes 

foram expostos à luz ultravioleta em 

capela, por 20 minutos. Antes da 

introdução das operárias, o gesso foi 

umedecido com água destilada. Em cada 

recipiente, foi adicionado 1 cm³ do fungo da 

colônia de origem para a alimentação das 

operárias até o final do experimento, o qual 

foi substituído sempre que exaurido 

(Ramos et al., 2019). 

Os tratamentos foram constituídos 

por 50%, 75% e 100% do óleo essencial de 

E. pyriformis, além de acetona P.A. como 

controle. Para o tratamento de óleo 

essencial a 50%, foram diluídos 500 ���/  de 

óleo essencial em 500 ���/  de acetona P.A., 

enquanto para o tratamento de óleo 

essencial a 75%, foram diluídos 750 ���/  de 

óleo essencial em 250 ���/  de acetona P.A. 

No tratamento 100% foi utilizado 

integralmente o óleo essencial. 

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

de cada operária com uma micropipeta 

(Figura 4). Para verificar uma possível 

toxicidade tópica nas operárias forrageiras 

pelo solvente (acetona P.A.) isolado. 

O delineamento experimental foi 

inteiramente casualizado com quatro 

tratamentos, incluindo o controle, e 36 

repetições (operárias forrageiras). Anterior 

a realização do experimento, as operárias 

mortas ou moribundas foram substituídas. 

Os recipientes contendo grupos de 12 

operárias foram armazenados em BOD a 

24 ± 2°C, sendo observado o número de 



 
 
 

�ô 
 

indivíduos mortos a cada 24 horas durante 

120 horas. 

 

 
Figura 4  - Aplicação dos tratamentos no 

pronoto de operárias com micropipeta. 

 

Resultados e Discussão  

O rendimento do óleo essencial das 

folhas de E. pyriformis foi de 0,02% (m/m), 

calculado como a razão entre a massa de 

óleo obtida e a massa seca do material 

vegetal utilizado. Em espécies da família 

Myrtaceae, como E. uniflora, já foram 

relatados rendimentos médios entre 0,2% 

e 0,3% (m/m), com variações sazonais 

significativas (Costa et al., 2009). De forma 

semelhante, o rendimento observado em 

E. pyriformis encontra-se dentro da faixa 

esperada para o gênero.  

A análise cromatográfica das folhas 

de E. pyriformis permitiu identificar cerca 

de 98,2% da composição total do óleo 

essencial. A predominância dessa classe é 

considerada característica recorrente em 

espécies do gênero Eugenia, como já 

relatado para E. uniflora, E. brasiliensis e E. 

pyriformis de outras regiões (Apel et al., 

2004; Costa et al., 2009; Magina et al., 

2009; Fernandes et al., 2023). Em 

�F�R�Q�V�R�Q�k�Q�F�L�D���� �H�V�S�D�W�X�O�H�Q�R�O�� �H�� �.-cadinol 

também aparecem como constituintes 

dominantes em espécies como E. 

brasiliensis, E. klotzschiana e E. 

chlorophylla, reforçando o padrão de 

predominância de sesquiterpenos 

oxigenados no gênero (Silveira et al., 

2021). 

Os sesquiterpenos hidrocarbonetos 

corresponderam a 8,8%, com germacreno 

�'�� ���������������� �E�L�F�L�F�O�R�J�H�U�P�D�F�U�H�Q�R�� �������������� �H�� �/-

cadineno (1,4%) como constituintes 

relevantes, também previamente descritos 

em óleos de Eugenia (Apel et al., 2004; 

Souza et al., 2021). Esses compostos têm 

ocorrência ampla no gênero, sendo 

relatados em espécies como E. 

beaurepaireana, E. selloi e E. brejoensis 

(Silveira et al., 2021). 

A classe dos fenilpropanoides foi 

representada exclusivamente pelo 

metileugenol (4,9%), já relatado em 

espécies como E. uniflora e E. 

supraaxillaris, e associado a propriedades 

antimicrobianas e inseticidas (Magina et 

al., 2009; Feitosa-Alcantara et al., 2017). 

Em menor proporção, foram 

identificados monoterpenos oxigenados 

(0,6%), além de um diterpeno (fitol, 0,2%) 

e um conjunto de outros compostos (3,8%), 

como benzoato de benzila, ésteres de 

ácidos graxos e hidrocarbonetos de cadeia 

longa. Esses resultados confirmam a 

diversidade química dos óleos de E. 

pyriformis, mas reforçam que os 
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sesquiterpenos oxigenados constituem o 

núcleo central do perfil químico da espécie, 

frequentemente relacionados a atividades 

biológicas como ação antimicrobiana, 

antioxidante e bioinseticida (Durazzini et 

al., 2019; Silveira et al., 2021; Fernandes et 

al., 2023;). 

Os compostos identificados no óleo 

essencial de E. pyriformis estão descritos 

nas Tabelas 1 e 2, juntamente com seus 

respectivos tempos de retenção (TR), 

índices de retenção experimentais (IRexp) 

e de literatura (IRlit), além das áreas 

relativas (%AR) obtidas a partir dos 

cromatogramas. O cromatograma de íons 

totais (TIC) obtido por CG-EM para o óleo 

essencial das folhas de E. pyriformis 

encontra-se apresentado na Figura 5. 

 

Tabela 1  - Composição química do óleo 
essencial das folhas de Eugenia pyriformis. 
 

TR 
(min)  

Composto  IR 
(Exp./
Lit.)  

AR 
(%) 

16,4 �.-Terpineol 1189 / 
1195 

0,4 

20,9 Timol 1290 / 
1295 

0,2 

25,7 Metileugenol 1415 / 
1420 

4,9 

27,2 ��-Cariofileno 1417 / 
1418 

0,2 

27,4 Aromadendreno 1441 / 
1445 

0,1 

28,0 �.-Humuleno 1452 / 
1454 

0,1 

28,2 ��-Muuroleno 1479 / 
1480 

0,1 

28,6 Germacreno D 1485 / 
1484 

1,6 

28,7 Isocedranoleno 1500 / 
1495 

0,3 

28,9 Bicyclogermacre
no 

1509 / 
1503 

1,4 

29,0 �.-Muuroleno 1511 / 
1505 

0,2 

29,7 ��-Cadineno 1514 / 
1512 

0,1 

31,1 �/-Cadineno 1522 / 
1520 

1,4 

31,3 (Z)-Calameneno 1525 / 
1525 

0,8 

31,7 (E)-Calameneno 1560 / 
1562 

0,1 

31,8 (E)-Nerolidol 1563 / 
1565 

4,7 

32,2 Epóxido de 
aromadendreno 

1575 / 
1578 

0,6 

32,3 Patchouleno 1582 / 
1584 

0,2 

32,5 �.-Amorfeno 1585 / 
1588 

1,2 

32,8 Óxido de 
cariofileno 

1587 / 
1590 

1,3 

33,3 Viridiflorol 1605 / 
1600 

4,9 

33,4 Globulol 1610 / 
1608 

8,2 

34,0 Cedrol 1618 / 
1620 

0,6 

33,6 Alloaromadendre
no 

1635 / 
1630 

1,2 

33,9 Junenol 1637 / 
1638 

4,0 

34,1 Isoepóxido de 
aromadendreno 

1640 / 
1640 

0,3 

34,6 Isospatulenol 1642 / 
1640 

9,5 

34,9 Espatulenol 1644 / 
1645 

22,5 

35,1 �2-Cadinol 1649 / 
1650 

3,9 

35,3 �.-Cadinol 1658 / 
1662 

11,8 

35,5 Neointermedeol 1662 / 
1660 

2,4 

35,7 �2-Muurolol 1675 / 
1678 

0,7 

36,2 Longipinocarveol 1690 / 
1692 

3,3 

37,1 ��-Eudesmol  1705 / 
1708 

1,1 

38,7 Óxido de 
aromadendreno 

1735 / 
1738 

0,2 
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39,1 Benzoato de 
benzila 

1765 / 
1768 

1,1 

42,5 Metil palmitato 1925 / 
1930 

0,3 

49,5 Metil oleato 2125 / 
2130 

1,3 

49,6 Metil linoleato 2127/ 
2130 

0,2 

49,7 Fitol 2145 / 
2150 

0,2 

50,0 Dotriacontano 2340 / 
2345 

0,7 

58,9 Pentacosano 2360 / 
2365 

0,2 

 

Legenda - TR: Tempo de retenção; IRexp: Índice de 
retenção determinado em relação aos n-alcanos 
(C7�± C40) na coluna HP-5MS; IRlit: Índice de 
retenção da literatura (ADAMS, 2007 e NIST 2014); 
AR%: Área relativa. 
 

Tabela 2 �± Classificação dos compostos do 
óleo essencial das folhas de E. pyriformis. 

Tipo de composto  Total (%)  
Diterpeno  0,2 

Fenilpropanóide  4,9 
Monoterpeno oxigenado  0,6 

Outros componentes  3,8 
Sesquiterpeno 
hidrocarboneto  

8,8 

Sesquiterpeno oxigenado  79,9 
Total de compostos 

identificados  
98,2 

 

 

Figura 5  - Cromatograma de íons totais do 
óleo essencial das folhas de E. pyriformis. 
 

A composição química do óleo de 

E. pyriformis foi caracterizada pelo 

predomínio de sesquiterpenos oxigenados, 

principalmente espatulenol���� �.-cadinol, 

isospatulenol e globulol. Apesar de 

conhecidos por propriedades 

antimicrobianas e inseticidas, estudos 

anteriores apontaram maior toxicidade 

frente a formigas cortadeiras em óleos de 

Eugenia �U�L�F�R�V�� �H�P�� ��-cariofileno, óxido de 

�F�D�U�L�R�I�L�O�H�Q�R���� �.-�F�R�S�D�H�Q�R�� �H�� ��-gurjuneno 

(Silveira et al., 2021; Alvarenga, 2024).  

�(�P�� �Q�R�V�V�D�� �D�P�R�V�W�U�D���� �R�� ��-cariofileno 

foi detectado em apenas 0,2% e o óxido de 

�F�D�U�L�R�I�L�O�H�Q�R�� �H�P�� ������������ �H�Q�T�X�D�Q�W�R�� �.-copaeno 

�H�� ��-gurjuneno não foram identificados. 

Essa ausência não representa falha 

analítica, mas sim uma diferença natural 

em relação a outros perfis já descritos, a 

qual pode explicar a menor eficácia 

observada em comparação a outros 

trabalhos com espécies do mesmo gênero. 

É importante destacar que a 

composição química dos óleos essenciais 

pode variar amplamente em função de 

fatores genotípicos e ambientais, como 

sazonalidade, composição atmosférica, 

temperatura, tipo de solo e altitude (Verma 

et al., 2014). Essa variabilidade já foi 

observada em populações de E. pyriformis 

e outras espécies da família Myrtaceae, 

demonstrando que diferenças qualitativas 

e quantitativas entre perfis químicos são 

comuns (Stefanello et al., 2009).  

Além disso, os óleos essenciais são 

metabólitos secundários obtidos por 

processos físicos, como hidrodestilação e 

arraste a vapor, e possuem elevado valor 

comercial e biotecnológico devido ao seu 

potencial inseticida, antimicrobiano e 
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antioxidante (Raut & Karuppayil, 2014; 

Bona et al., 2016). 

Particularmente, há evidências do 

efeito bioinseticida de óleos essenciais de 

espécies do gênero Eugenia sobre Atta, 

com alterações comportamentais, redução 

da alimentação e mortalidade relacionadas 

à ação de compostos terpenoides. E. 

uniflora provocou mortalidade de 84,4% em 

Atta laevigata (Smith) em concentrações 

de 1,25% de óleo essencial (Jung et al., 

2013), pois é uma espécie rica em 

compostos mais voláteis, que causaram 

rápida intoxicação. 

A partir das informações obtidas na 

caracterização do óleo essencial, em 120 

horas de bioensaio, foi possível avaliar os 

tratamentos em concentrações de 50%, 

75% e 100%. Durante a primeira hora, 

foram registradas intoxicações imediatas 

em operárias, que apresentaram sintomas 

como desorientação e paralisia, sendo 

mais intenso nas 48 a 72 horas após a 

aplicação, conforme indicado na tabela 3. 

Segundo Nagamoto (2003), a paralisia de 

uma operária pode se prolongar por vários 

dias, o que interfere na redução do 

forrageamento e comportamentos de 

autolimpeza, esse último sendo observado 

no bioensaio. 

Os dados da tabela 4 apresentam o 

número de operárias mortas por dia e a 

mortalidade acumulada em porcentagem. 

Foi possível observar uma mortalidade de 

operárias de 13,89%, 50% e 52,78%, 

correspondente aos tratamentos de 50%, 

75% e 100% do óleo essencial de E. 

pyriformis. O controle apresentou 

mortalidade de 5,56%, que pode ter 

ocorrido por condições naturais. 

 

Tabela 3 - Mortalidade de operárias (%) de 

Atta sexdens submetidas ao bioensaio com 

grupo controle e óleo essencial de E. 

pyriformis a 50%, 75% e 100% durante a 

primeira hora de ensaio. 

 

Tratamento/tempo  30 min  1h % 

Controle  0 0 0,00 

OE 50% 0 0 0,00 

OE 75% 2 5 13,89 

OE 100% 5 7 19,44 

 

Tabela 4 - Mortalidade acumulada de 

operárias de Atta sexdens submetidas ao 

bioensaio com grupo controle e óleo 

essencial de Eugenia pyriformis a 50%, 

75% e 100%. 

 

Tratamento  24 48 72 96 120 % 

Controle  0 0 1 2 2 5,56 

OE 50% 0 0 2 5 5 13,89 

OE 75% 5 9 12 17 18 50,00 

OE 100% 7 9 14 17 19 52,78 

 

Com base nos dados apresentados 

pela tabela 4, os resultados indicam que as 

concentrações mais altas proporcionaram 

maior porcentagem de mortalidade, mas 

também sugerem um efeito de saturação, 
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visto que 100% não resultou em ganho 

expressivo de mortalidade. 

 

 
Figura 5  - Mortalidade de operárias de Atta 

sexdens submetidas ao bioensaio com 

grupo controle, óleo essencial de E. 

pyriformis nas concentrações 50, 75 e 

100% durante 120 horas de observação. 

 

Portanto, nenhum dos tratamentos 

apresentou mortalidade total dos 

indivíduos, atingindo valores inferiores a 

60%, o que caracteriza um índice 

ineficiente para o controle de formigas-

cortadeiras. O óleo essencial de folhas de 

uvaia possui baixa dose letal de ação com 

tempo de letalidade gradativo.  

Embora a mortalidade de 52,78% 

em 120 horas observada para o óleo 

essencial de E. pyriformis possa parecer 

moderada frente a inseticidas sintéticos, 

esse resultado deve ser considerado 

relevante no contexto dos produtos 

naturais, como observado por Faleiro et al. 

(2022) em estudo com extrato etanólico de 

E. dysenterica DC. sobre formigas-

cortadeiras, obtendo mortalidade próxima 

de 90% no tratamento de 0,1 g mL-1. Além 

disso, esses compostos de origem vegetal, 

por serem fontes renováveis, têm sido 

amplamente reconhecidos como 

alternativas ecologicamente sustentáveis 

aos inseticidas convencionais. 

Interpretando os resultados, infere-

se que métodos de controle mais 

sustentáveis e menos nocivos ao meio 

ambiente podem ser desenvolvidos a partir 

dos compostos presentes no óleo 

essencial de E. pyriformis.  

As substâncias nele identificadas 

podem vir a demonstrar potencial para 

substituir ingredientes ativos 

convencionais. Dessa forma, componentes 

naturais desta espécie emergem como 

alternativas para novas formulações, tendo 

em vista que fitoquímicos obtidos de 

plantas com potencial no controle de 

insetos podem ser usados como uma 

alternativa às substâncias sintéticas ou 

adicionados a outros inseticidas nos 

métodos de controle de insetos (Maciel et 

al., 2010).  

Os óleos essenciais apresentam 

características vantajosas, como 

biodegradabilidade, menor impacto sobre 

organismos não alvo e baixa toxicidade 

para o homem e o meio ambiente, o que os 

torna ferramentas promissoras no MIP 

(Pavela & Benelli, 2016; Mossa, 2016; 

Isman, 2020). 

Estudos com outras famílias 

vegetais, como Poaceae (Cymbopogon 

citratus�����'�&�����6�W�D�S�I) e Verbenaceae (Lippia 



 
 
 

�í�ï 
 

alba (Mill.) N.E.Br.), demostraram que nem 

todos os óleos essenciais ocasionam 

mortalidades elevadas em bioensaios com 

insetos-praga, sendo comuns valores 

moderados, mas ecologicamente e 

biotecnologicamente significativos (Verma 

et al., 2014; Isman, 2020; Távora et al., 

2023).  

Além disso, os óleos essenciais se 

destacam por apresentarem 

biodegradabilidade, baixo risco de 

resistência e menor toxicidade ambiental, o 

que os torna alternativas promissoras para 

o MIP, mesmo quando não apresentam 

eficácia comparável a inseticidas sintéticos 

(Bona et al., 2016). 

Por exemplo, Alvarenga (2024) 

relatou no óleo de E. pyriformis, a presença 

de ��-cariofileno (28,21%), óxido de 

�F�D�U�L�R�I�L�O�H�Q�R�����������������������.-copaeno (5,73%) e 

��-gurjuneno (5,11%), como constituintes 

majoritários, ocasionando elevada 

toxicidade contra Lutzomyia longipalpis 

(Lutz e Neiva, 1912) e Leishmania infantum��

���1�L�F�R�O�H���� ������������ Silveira et al. (2021) 

demonstraram que o óleo de E. uniflora, 

�U�L�F�R�� �H�P�� ��-cariofileno e monoterpenos 

voláteis, como limoneno e 1,8-cineol, 

apresentaram alta toxicidade em A. 

laevigata. Esses compostos, mais voláteis, 

atuam por contato e inalação de forma 

rápida, o que pode justificar a maior 

eficácia observada em comparação aos 

sesquiterpenos oxigenados predominantes 

em nossa amostra, cuja ação tende a ser 

mais lenta e menos aguda. 

Nessa perspectiva, estudar 

constituintes químicos de óleos essenciais 

pode ser uma alternativa sustentável e 

eficiente no controle de formigas-

cortadeiras, tornando o manejo dessas 

pragas mais sustentável para plantios. 

 

Conclusão  

 O óleo essencial das folhas de E. 

pyriformis apresenta bioatividade inseticida 

sobre A. sexdens. No entanto, nas 

concentrações avaliadas, apresentou 

mortalidade máxima de operárias de 

52,78% após 120 horas de observação.  

Sendo assim, a aplicação deve ser 

ajustada em estudos futuros, a fim de 

investigar melhor o potencial de compostos 

isolados identificados no OE visando o 

controle desse inseto. 
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Resumen  

La vinificación de mostos de uvas involucra dos procesos bioquímicos: la fermentación 

alcohólica (FA) realizada por levaduras y la fermentación maloláctica (FML), en la que 

bacterias del ácido láctico (BAL) metabolizan el ácido málico y lo transforman en ácido láctico 

y dióxido de carbono. Este proceso constituye una desacidificación biológica de los vinos 

tintos, una mejora de la estabilidad microbiológica, a la vez que produce modificaciones en el 

perfil sensorial del producto final. La FML puede ocurrir espontáneamente o ser inducida 

mediante cultivos de BAL comerciales seleccionados. El objetivo de este trabajo fue evaluar 

el efecto de dos técnicas de fermentación maloláctica, espontánea (FMLE) y co-inoculada 

(FMLC), sobre la concentración de antocianinas totales (AT), fenoles totales (FT) y la actividad 

antioxidante (AA) de vinos Tannat de Concordia, Entre Ríos, durante 180 días de maduración. 

Se observó una reducción del 90-94% en AT, independientemente del tratamiento. Los FT 

presentaron una mayor disminución durante la FMLC, aunque en ambos tratamientos 

mostraron un aumento hacia el final. La AA, evaluada por métodos DPPH y ABTS, fue superior 

para la FMLE en cada tiempo analizado, sin embargo a partir de los 150 días, se registró un 

marcado incremento en ambos tratamientos. En conclusión, la co-inoculación garantizó una 

FML efectiva, pero modificó el perfil fenólico y antioxidante, mostrando un comportamiento 

dinámico con incremento en ambos parámetros hacia el final del periodo ensayado, que 
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amerita ser profundizada en estudios posteriores.  

 

Palabras clave: co-inoculación, bacterias lácticas, actividad antioxidante 

Introducción  

Entre Ríos presenta un resurgimiento en su 

actividad vitivinícola, sobresaliendo el 

departamento Concordia entre los 

principales productores. Para el año 2024, 

este departamento contaba con 5 viñedos 

con un total de 16,4 ha de vid cultivadas, 

de las cuales 9,2 ha estaban destinadas a 

uvas tintas de elaboración y 

específicamente el 41,2 % correspondían a 

la variedad Tannat, la de mayor 

implantación (INV, 2024). Además, la 

Municipalidad de Concordia declaró a la 

�F�L�X�G�D�G�� �³�&�X�Q�D�� �G�H�O�� �7�D�Q�Q�D�W�´�� ���'�H�F�U�H�W�R�� �1�ƒ��

������������ ������������ �\�� �³�&�X�Q�D�� �+�L�V�W�y�U�L�F�D�� �G�H�O�� �7�D�Q�Q�D�W��

�H�Q�� �$�P�p�U�L�F�D�´�� ���5�H�V�R�O�X�Fión 37418, 2021), lo 

que resalta la importancia de esta variedad 

en el desarrollo vitivinícola local.  

La vinificación de los mostos de uvas es un 

proceso complejo que usualmente incluye 

dos fermentaciones: la fermentación 

alcohólica (FA), llevada a cabo por 

levaduras principalmente Saccharomyces 

cerevisiae y la fermentación maloláctica 

(FML), mediante bacterias del ácido láctico 

(BAL) (Cañas, Romero, Pérez-Martín, 

Seseña y Palop, 2015). Durante la FML las 

BAL metabolizan el ácido málico y lo 

transforman en ácido láctico y dióxido de 

carbono (Maturano, del Valle Rivero, 

Rodríguez Vaquero y Saguir, 2016). Este 

proceso constituye una desacidificación 

biológica de los vinos tintos y una mejora 

de la estabilidad microbiológica, a la vez 

que produce modificaciones en el perfil 

sensorial del producto final (Devi, Anu-

Appaiah y Lin, 2022; Vargas-Luna et al., 

2025). 

La FML puede ocurrir espontáneamente o 

ser inducida mediante cultivos comerciales 

seleccionados de BAL, los cuales 

garantizan mayor éxito en el resultado final 

(Lombardi et al., 2020). Entre las BAL 

involucradas en este proceso se 

encuentran: Lactobacillus, Pediococcus y 

Oenococcus, no obstante, Oenococcus 

oeni es la de mayor importancia (Cappello, 

Falco, Curcio, Mita y Zapparoli, 2022) 

debido a su capacidad de adaptación a las 

condiciones adversas del vino, como el 

bajo pH y el elevado contenido de etanol 

���:�R�M�G�\�á�R���� �6�D�P�R�W�L�F�K�D y Chmielewska, 

2020). 

El momento de inoculación de las BAL 

resulta un factor importante para mejorar la 

eficiencia del proceso fermentativo. La co-

inoculación, que consiste en añadir BAL 

simultáneamente con las levaduras o 

durante la FA, está ganando popularidad 

frente a la inoculación secuencial, que se 

realiza una vez finalizada aquella. Entre 

sus principales ventajas se destacan una 

mejor implantación de las bacterias, un 

control más eficaz de la microbiota, una 

mayor estabilidad del producto final y una 

reducción en el tiempo total del proceso. 



 

 

Sin embargo, como desventajas se 

observan una mayor acidez total y una 

menor intensidad en el color del vino 

(Krieger-Weber, Heras y Suarez, 2020).  

La variedad Tannat se caracteriza por su 

alto contenido fenólico (antocianinas y 

fenoles totales) (Piccardo et al., 2019) y sus 

propiedades antioxidantes como 

captadores de radicales libres, por lo que 

se le atribuye efectos beneficiosos para la 

salud. Además, estos compuestos, 

contribuyen a las características 

organolépticas de los vinos, 

fundamentalmente el color, astringencia y 

amargor (Garrido y Borges, 2013). 

Algunos estudios sugieren que la FML 

inducida con BAL modifica la composición 

fenólica y la capacidad antioxidante de los 

vinos. Sin embargo, la información acerca 

del comportamiento de estos compuestos 

durante la etapa de maduración es escasa, 

ya que la mayor parte de los estudios se 

han realizado antes, durante o al finalizar la 

FML, con resultados dispares (López et al., 

2011; Minnaar, du Plessis, Jolly, van der 

Rijst y du Toit, 2019).  

 

Objetivos  

El objetivo de este trabajo fue evaluar el 

efecto de dos tratamientos de FML, 

espontánea (FMLE) y co-inoculada 

(FMLC), sobre la concentración de 

antocianinas totales, fenoles totales y la 

actividad antioxidante de vinos Tannat de 

Concordia, durante la etapa de 

maduración.  

 

Materiales y métodos  

Este estudio fue realizado por el equipo de 

investigación del Laboratorio de 

Microbiología y Biotecnología de Alimentos 

(MIBIAL) de la Facultad de Ciencias de la 

Alimentación. 

Diseño experimental  

Se realizaron vinificaciones a partir de 

mostos de uva Tannat de la región de 

Concordia (vendimia 2023). Las uvas 

fueron sometidas a despalillado y triturado, 

seguido de la adición de metabisulfito de 

potasio (120 mg/L) conforme a protocolos 

enológicos estandarizados (Stockley et al., 

2021). Tras 30 minutos de contacto, se 

inoculó la levadura autóctona 

Saccharomyces cerevisiae (cepa 

GenBank: OQ520880.1) en una 

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

levadura fue aislada e identificada por este 

equipo de investigación y escogida por sus 

características biotecnológicas. Para 

evaluar el desarrollo de la FML se 

ensayaron dos sistemas de fermentación: 

por un lado, la inoculación de BAL 

comerciales (Oenococcus oeni, cepa 

LALVIN VP41®) a las 48 h de iniciado el 

proceso (FMLC), en concentración 

recomendada por el fabricante. Por otra 

parte, se llevó a cabo una vinificación de 

manera tradicional, sin adición de BAL, 

donde se produjo el desarrollo espontáneo 

de la fermentación maloláctica (FMLE). 

Luego del descube, los vinos fueron 

sometidos a dos trasiegos y sulfitado antes 

de iniciar la etapa de maduración de 180 

días en botellas de vidrio color caramelo. 



 

 

La temperatura ambiente se mantuvo a 

20±2 °C y cada tratamiento se realizó por 

duplicado. El seguimiento de la vinificación 

se monitoreó mediante los siguientes 

parámetros fisicoquímicos: pH, sólidos 

solubles, acidez total y acidez volátil 

mientras que la evolución cualitativa de la 

fermentación maloláctica se llevó a cabo 

mediante cromatografía en papel. Durante 

la maduración, se analizaron cada 30 días 

las concentraciones de antocianinas 

totales, fenoles totales y actividad 

antioxidante mediante las técnicas ABTS y 

DPPH. Todas las determinaciones se 

efectuaron por triplicado. 

Técnicas analíticas  

Fenoles totales (FT)  

Se empleó el método basado en la 

reducción del reactivo de Folin-Ciocalteu 

(Saura-Calixto, 1998; Zapata, 2014). Este 

reactivo consiste en una mezcla de ácidos 

fosfowolfrámico y fosfomolíbdico en medio 

básico, que se reducen al oxidar los 

compuestos fenólicos presentes en la 

muestra. Se utilizó ácido gálico como fenol 

de referencia, por lo que los resultados se 

expresaron como mg de equivalente de 

ácido gálico (GAE)/100 mL de muestra. 

Antocianinas totales (AT)  

Se determinó por el método de pH-

diferencial (Giusti y Wrolstad, 2001). Las 

mediciones se realizaron en un 

espectrofotómetro Shimadzu UV-VISIBLE, 

modelo UV-1603, (Japan), contra un 

blanco de agua ultra pura. La 

concentración de las antocianinas se 

expresó como mg malvidina-3-

glucósido/100 mL. 

Activida d antioxidante (AA) según el 

método del radical ABTS �‡�� 

El radical ABTS�‡�� se obtiene tras la 

reacción de 2,2- azinobis (3-

etilbenzotiazolin-6-ácido sulfónico), ABTS, 

con persulfato potásico (2,45 mM, 

concentración final) incubados en la 

oscuridad durante 12 h (Re et al., 1999; 

Zapata, 2014). Durante la reacción con 

antioxidantes (fenoles, vitamina C u otros) 

pasa a su forma neutra e incolora y puede 

observarse espectrofotométricamente. Se 

midió la absorbancia a 734 nm en 

espectrofotómetro UV-visible SHIMADZU, 

modelo UV 1603 (Japan). Se construyó 

una curva de calibrado con cinco puntos de 

concentraciones conocidas de soluciones 

patrón de ácido 6-hidroxi-2,5,7,8-

tetrametilcroman-2-carboxílico (TROLOX). 

Actividad antioxidante (AA) según el 

método del radical DPP H�‡ 

Esta técnica se basa en la reducción de la 

absorbancia a 517 nm del radical DPPH�‡ o 

2,2-difenil-1-picril hidrazilo por la acción de 

antioxidantes. Este radical es de color 

violeta intenso y se vuelve incoloro o 

amarillo pálido cuando reacciona con 

antioxidantes que lo neutralizan (Brand-

Williams, Cuvelier y Berset, 1995). Se 

midió la absorbancia a 517 nm en 

espectrofotómetro UV-visible SHIMADZU, 

modelo UV 1603 (Japan) (Zapata, 2014). 

Se construyó una curva de calibrado con 



 

 

cuatro puntos de concentraciones 

conocidas de soluciones patrón de ácido 6-

hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-

carboxílico (TROLOX). 

Análisis estadístico  

Los resultados se analizaron con 

Statgraphics Centurion XV Corporate 

mediante ANOVA y se utilizó el test LSD 

(p<0,05) para la comparación de las 

medias. 

Resultados y Discusión  

Según los resultados de las cromatografías 

en papel, los vinos ensayados según el 

tratamiento de co-inoculación concluyeron 

la FML entre los 5-10 días de iniciada la 

vinificación, mientras que aquellos en los 

que se dejó que ocurriera 

espontáneamente, se dio hacia el final del 

periodo de maduración (Figuras 1 y 2). 

Figura 1 . Cromatografías en papel 

correspondientes a la evolución de la 

conversión del ácido L-málico en ácido L-

láctico en el sistema co-inoculado. 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 . Cromatografías en papel 

correspondientes a la evolución de la 

conversión del ácido L-málico en ácido L-

láctico para el sistema de FML espontánea, 

M: tiempo de maduración. 

 

La concentración de AT disminuyó 90-94 % 

indistintamente tanto para la FMLE como la 

FMLC (Figura 3). Si bien el valor fue 

diferente, aunque también elevado, otros 

investigadores informaron la reducción en 

AT durante el periodo de maduración, bajo 

ambos tratamientos y la atribuyeron a la 

formación de estructuras poliméricas que 

tienden a precipitar, así como a la 

degradación y oxidación de las 

antocianinas (Izquierdo-Cañas et al., 2023; 

Burns et al., 2013; Martínez-Pinilla et al., 

2012). 

 

Figura 3 . Evolución de antocianinas totales 

(AT) durante 180 días de maduración luego 

de dos tratamientos de fermentación 

maloláctica: espontánea (FMLE) y co-

inoculada (FMLC). 

 

El comportamiento de los FT resultó 



 

 

diferente según la técnica de FML 

empleada previamente (Figura 4). En cada 

tiempo de muestreo, la concentración de 

FT fue inferior para FMLC (p<0,05). 

Mientras que en FMLE la mayor reducción 

comenzó a los 90 días, en FMLC, desde el 

inicio de la etapa de maduración se registró 

una reducción permanente de los FT hasta 

los 60 días (p<0,05), y permaneció sin 

diferencias significativas durante 90 días. A 

partir de este momento se observó un 

incremento de FT (p<0,05), lo que también 

fue registrado al mismo tiempo en FMLE. 

En síntesis, la concentración final de FT fue 

de 87,6 % respecto de la inicial en FMLE; 

mientras que en FMLC, tratamiento en el 

que se observó la mayor reducción (63,6 

%), al final del periodo de maduración se 

recuperó el 44,6 % de la carga fenólica. 

Como se mencionó previamente, en el 

tratamiento FMLC se inoculó con un cultivo 

comercial de Oenococcus oeni en 

concentración adecuada para ese fin, 

mientras la FMLE se produjo sólo con las 

BAL naturalmente presentes en el mosto 

de uvas, probablemente de diferentes 

especies y en inferiores concentraciones. 

La reducción más acentuada observada en 

FMLC podría atribuirse al mecanismo de 

detoxificación de fenoles que realizan las 

BAL y que se ha informado por varios 

investigadores (Rivero et al., 2022; 

Reverón et al., 2012; Sánchez-Maldonado 

et al., 2011). Por otro lado, el aumento 

observado hacia el último periodo del 

envejecimiento estaría relacionado con la 

formación de nuevos compuestos 

poliméricos entre los taninos, antocianinas 

y otras sustancias, a la liberación de 

precursores de glicoconjugados, mientras 

que otros podrían haberse degradado 

(Rivero et al., 2022).  

 

 

Figura 4 . Evolución de fenoles totales (FT) 

durante 180 días de maduración luego de 

dos tratamientos de fermentación 

maloláctica: espontánea (FMLE) y co-

inoculada (FMLC). 

 

La AA según la técnica DPPH para FMLE 

resultó superior en cada tiempo respecto 

de FMLC (p<0,05). En general, el 

comportamiento en ambos casos tendió a 

la disminución de AA, sin embargo a partir 

de los 150 días, se registró un marcado 

incremento hasta valores superiores a los 

iniciales (Figura 5). 

 

 

Figura 5 . Evolución de actividad 



 

 

antioxidante (AA) según técnica DPPH 

durante 180 días de maduración luego de 

dos tratamientos de fermentación 

maloláctica: espontánea (FMLE) y co-

inoculada (FMLC). 

 

Según la técnica ABTS (Figura 6), la AA 

resultó similar para ambos tratamientos, 

excepto a los 60 y 180 días, en los cuales 

fue superior para FMLE (p<0,05). De forma 

similar a lo observado en DPPH, a los 150 

días la AA comenzó a aumentar aunque no 

tan abruptamente. 

 

 

Figura 6 . Evolución de actividad 

antioxidante (AA) según técnica ABTS 

durante 180 días de maduración luego de 

dos tratamientos de fermentación 

maloláctica: espontánea (FMLE) y co-

inoculada (FMLC). 

 

Si bien la mayor AA en productos 

sometidos a fermentaciones está 

relacionada a un mayor contenido de 

compuestos fenólicos (Zhao y Shah, 2016; 

Hashemi et al., 2017), en estos ensayos la 

AA no correlacionó con el incremento de 

FT. Esta situación también fue informada 

por otros investigadores (Rivero et al., 

2022) quienes concluyeron que la AA no 

sólo depende de la concentración de 

antioxidantes, sino también de la estructura 

e interacciones entre ellos, por lo que 

concentraciones similares de FT pueden 

presentar diferencias significativas en sus 

AA (Adebo y Medina-Meza, 2020). 

 

Conclusiones  

En conclusión, la FMLC realizada mediante 

bacterias lácticas específicas demostró ser 

una estrategia eficaz para garantizar una 

FML adecuada y completa, optimizando los 

tiempos de vinificación. Si bien la co-

inoculación aceleró el proceso de 

vinificación, también generó una reducción 

más pronunciada de los fenoles totales y la 

actividad antioxidante durante los primeros 

cinco meses. Este efecto, no obstante, 

mostró un comportamiento dinámico: hacia 

el final del período de maduración, se 

observó un incremento en ambos 

parámetros, lo que sugiere una posible 

reversión o adaptación metabólica que 

amerita ser profundizada en estudios 

posteriores. Por otro lado, las antocianinas 

totales disminuyeron de manera constante 

durante toda la etapa, independientemente 

del tratamiento aplicado, que podría estar 

asociada a una evolución química típica del 

proceso de envejecimiento.  
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�,�Q�W�U�R�G�X�F�F�L�y�Q 

La producción avícola ha experimentado 

una evolución significativa en las últimas 

décadas. Los sistemas comerciales se 

desarrollan mayormente en ambientes 

controlados, con dietas balanceadas y 

planes de manejo orientados a maximizar 

la productividad (Karcher & Mench, 2018; 

Funes, 2018). Estos avances, sumados a 

la selección genética de aves para carne o 

huevos y al uso de planes sanitarios 

específicos, han impulsado un crecimiento 

sostenido de la industria, especialmente en 

países en desarrollo (Pym, 2013). 

Sin embargo, este modelo intensivo ha 

generado crecientes cuestionamientos 

éticos y sociales en torno al bienestar 

animal. Los sistemas convencionales de 

jaulas restringen la movilidad de las aves y 

limitan la expresión de comportamientos 

naturales como escarbar, aletear o anidar, 

lo que eleva los niveles de estrés, 

incrementa la incidencia de enfermedades 

y afecta tanto la calidad de vida de los 

animales como la calidad del producto final 

(Karcher & Mench, 2018; Trevisi, D., & 

Yuño, M. 2019). 

Como alternativa, los sistemas de 

gallinas en pastoreo ofrecen a las aves 

acceso a espacios abiertos, reducen el 

estrés y promueven una producción más 

sostenible, ya que permiten aprovechar los 

recursos naturales, disminuir la 

dependencia de insumos externos y 

contribuir a la fertilidad del suelo a través 

de los desechos de las aves (Hernández, 

Méndez, & Rojas, 2022). Estos sistemas 

también se asocian con productos de 

mayor calidad nutricional y con mayor 

aceptación por parte de consumidores 

preocupados por el origen de los alimentos. 

En este contexto, el Campo Escuela de 

la Universidad Nacional de San Antonio de 

Areco constituye un espacio propicio para 

la implementación de un modelo innovador 

de producción de huevos en pastoreo con 

gallineros móviles. Este enfoque no solo 

busca promover prácticas productivas 

sostenibles y respetuosas del bienestar 

animal, sino también fortalecer la formación 

de estudiantes mediante experiencias 

prácticas en la gestión responsable de 

recursos y en la integración de sistemas 

agroecológicos. 

Fundamentación  

La avicultura constituye uno de los sectores 

más dinámicos de la producción animal en 

el país y en el mundo, tanto por el aumento 

sostenido en el consumo de huevos como 

por su importancia como fuente de proteína 

de bajo costo y alto valor nutricional 

(Funes, 2018). Este crecimiento ha sido 

posible gracias a la selección genética, la 

tecnificación de las granjas y la adopción 

de planes sanitarios específicos, pero 

también ha generado cuestionamientos en 

torno a la sustentabilidad ambiental y al 

bienestar animal (Karcher & Mench, 2018). 

Diversos estudios han señalado que los 

sistemas de jaulas convencionales, 
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predominantes en la producción industrial, 

restringen la libertad de movimiento y la 

expresión de comportamientos naturales, 

lo que incrementa el estrés de las aves y 

compromete su salud y productividad a 

largo plazo (Karcher & Mench, 2018; 

Trevisi, D., & Yuño, M. 2019). Como 

alternativa, los sistemas de gallinas en 

pastoreo promueven condiciones más 

favorables, ya que permiten a las aves 

alimentarse en un entorno natural, reducen 

el uso de insumos externos y contribuyen a 

la fertilidad del suelo a través del pastoreo 

rotativo (Trevisi, D., & Yuño, M. 2019). 

Además, se ha demostrado que los huevos 

obtenidos bajo este modelo presentan 

mejores indicadores nutricionales y mayor 

aceptación por parte de los consumidores 

(Chavarría-Zamora, Chacón-Villalobos, & 

WingChing-Jones, 2021). 

El desarrollo de un sistema de 

producción con gallineros móviles en el 

Campo Escuela de la UNSAdA se 

fundamenta en la necesidad de formar 

profesionales capaces de integrar 

conocimientos de bienestar animal, 

sustentabilidad y gestión eficiente de 

recursos en el ámbito agropecuario. De 

este modo, el proyecto no solo responde a 

las tendencias internacionales de 

producción ética y sostenible, sino que 

también se alinea con la misión 

universitaria de vincular la enseñanza, la 

investigación y la extensión con las 

demandas del entorno local y regional 

(Universidad Nacional de San Antonio de 

Areco, 2018). 

Definición del problema  

La producción convencional de huevos, 

basada en sistemas de jaulas, ha permitido 

altos niveles de eficiencia pero genera 

serias limitaciones en términos de 

bienestar animal y sostenibilidad 

ambiental. Estos modelos requieren gran 

cantidad de insumos externos, elevan los 

costos productivos y aumentan la 

generación de residuos. Además, 

restringen la capacidad de las aves para 

expresar comportamientos naturales, lo 

que repercute en su salud y en la 

percepción social de la actividad. 

En contraste, los sistemas de gallinas en 

pastoreo representan una alternativa que 

responde tanto a las demandas de los 

consumidores por alimentos más éticos y 

sostenibles como a la necesidad de innovar 

en prácticas agropecuarias. Sin embargo, 

su adopción es aún limitada en Argentina y 

particularmente en la región de influencia 

de la UNSAdA. En este sentido, el Campo 

Escuela constituye un ámbito propicio para 

implementar un modelo de producción 

basado en gallineros móviles, que permita 

validar su factibilidad técnica y económica 

y, al mismo tiempo, ofrecer a los 

estudiantes una experiencia directa de 

formación en sistemas productivos 

sustentables. 
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Hipótesis  

La implementación de un sistema semi 

extensivo de producción de huevos, 

basado en gallinas en pastoreo y gallineros 

móviles, es una alternativa productiva 

sostenible y económicamente viable, 

capaz de promover el bienestar animal, 

reducir la dependencia de insumos 

externos y autofinanciarse mediante la 

comercialización local. A su vez, la 

implementación de este sistema en el 

Campo Escuela de la UNSAdA constituye 

un espacio formativo y de transferencia de 

conocimientos para actividades 

académicas, de investigación y vinculación 

comunitaria. 

Objetivo General  

Implementar en el Campo Escuela de la 

UNSAdA un sistema semi extensivo de 

producción de huevos, basado en gallinas 

en pastoreo y el uso de gallineros móviles, 

que promueva el bienestar animal, la 

sustentabilidad productiva y la formación 

práctica de estudiantes universitarios. 

Objetivos específicos  

1. Diseñar y proyectar un modelo de 

producción de huevos a partir de gallinas 

en pastoreo, adaptado a las condiciones 

del Campo Escuela. 

2. Construir e implementar un 

gallinero móvil y adecuarlo a las 

necesidades del sistema. 

3. Planificar y gestionar las 

instalaciones, el plan sanitario y los 

insumos necesarios para garantizar el 

bienestar de las aves. 

4. Establecer un sistema de registros 

productivos y sanitarios que permita el 

monitoreo y la evaluación del modelo. 

5. Definir un esquema preliminar de 

comercialización orientado a mercados 

locales y de proximidad. 

6. Fomentar la capacitación de 

estudiantes y de la comunidad en prácticas 

de producción avícola sustentable. 

Marco teórico:  

Los sistemas de producción de huevos se 

han desarrollado principalmente bajo dos 

modalidades: intensivos en jaulas y 

alternativos basados en la cría al aire libre. 

Los sistemas convencionales de jaulas, 

ampliamente difundidos en la producción 

industrial, se caracterizan por su alta 

densidad de aves y la posibilidad de 

controlar factores ambientales para 

maximizar la productividad. Sin embargo, 

diversos estudios han señalado que estas 

condiciones limitan la expresión de 

comportamientos naturales, incrementan el 

estrés y reducen el bienestar animal 

(Karcher & Mench, 2018). 

En contraposición, los sistemas de 

gallinas en pastoreo permiten que las aves 

accedan a espacios abiertos y realicen 

conductas propias de la especie, como 

escarbar, aletear y anidar. Esto repercute 

positivamente tanto en su calidad de vida 

como en la calidad de los huevos 

producidos, que suelen presentar mejores 



 
 
 

�ñ 
 

perfiles nutricionales (Chavarría-Zamora, 

Chacón-Villalobos, & WingChing-Jones, 

2021). Además, se trata de un modelo 

alineado con las crecientes demandas 

sociales de productos éticos y sostenibles, 

que valoran la trazabilidad y el respeto por 

el bienestar animal. 

El bienestar animal constituye una 

categoría central en la producción pecuaria 

moderna. La Organización Mundial de 

Sanidad Animal lo define a partir de la 

posibilidad de que los animales vivan libres 

de hambre, dolor, miedo y con la 

oportunidad de expresar comportamientos 

naturales. Este enfoque no solo responde 

a consideraciones éticas, sino que también 

influye en la productividad y en la 

aceptación social de los productos avícolas 

(Hernández, Méndez & Rojas, 2022). 

La sustentabilidad en la producción 

avícola se relaciona con el uso eficiente de 

los recursos y la reducción del impacto 

ambiental. En este sentido, los sistemas de 

pastoreo permiten integrar la actividad 

avícola con la producción agrícola, ya que 

los desechos de las aves pueden 

reincorporarse como fertilizante natural en 

un esquema de economía circular 

(Mendoza Pérez, Rubiños Panta, Cázares 

González, & Oropeza, 2024). Esta lógica 

contribuye a la reducción de la huella de 

carbono y al fortalecimiento de la 

biodiversidad en los suelos, en 

comparación con los modelos intensivos 

que dependen fuertemente de insumos 

externos (Funes, 2018). 

Finalmente, la implementación de 

gallineros móviles constituye una 

estrategia innovadora dentro de los 

sistemas pastoriles. Este modelo facilita la 

rotación de áreas de pastoreo, evita la 

sobreexplotación de suelos y optimiza el 

uso de recursos. En el contexto 

universitario, además, ofrece un espacio de 

aprendizaje práctico donde los estudiantes 

pueden integrar saberes de zootecnia, 

gestión de recursos y producción 

sustentable, fortaleciendo así la misión 

académica y de extensión de la UNSAdA 

(Universidad Nacional de San Antonio de 

Areco, 2018). 

Diseño metodológico  

El presente trabajo se enmarca en una 

investigación aplicada, de carácter 

experimental y descriptivo, orientada a la 

implementación y evaluación de un sistema 

semi extensivo de producción de huevos 

con gallinas en pastoreo en el Campo 

Escuela de la UNSAdA. 

La metodología contempla en primer 

lugar el diseño y construcción de un 

gallinero móvil, elaborado con materiales 

reciclados disponibles en la institución. La 

estructura será liviana, de fácil traslado y 

con dimensiones adecuadas para alojar a 

las aves de manera segura, asegurando 

acceso a nidos, agua y alimento 

balanceado. 
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El manejo de las gallinas se basará en 

la selección de una raza de doble propósito 

adaptada a la región, con un plantel inicial 

de aproximadamente 80 a 100 aves. Se 

establecerá un plan de rotación de 

pasturas para optimizar el 

aprovechamiento de los recursos 

forrajeros, reducir el impacto sobre el suelo 

y favorecer la biodiversidad. El plan 

sanitario incluirá vacunaciones, 

desparasitaciones periódicas y control de 

bioseguridad. 

El sistema contará con un esquema de 

monitoreo y registro diario de parámetros 

productivos (cantidad de huevos, peso 

promedio, consumo de alimento), 

sanitarios (mortalidad, prevalencia de 

enfermedades) y económicos (costos de 

implementación y mantenimiento, ingresos 

por comercialización). Los datos serán 

sistematizados en planillas digitales, lo que 

permitirá evaluar el desempeño del modelo 

en términos de eficiencia productiva, 

viabilidad económica y sustentabilidad 

ambiental. 

Finalmente, se analizará la 

replicabilidad del sistema en otros entornos 

similares, considerando tanto los 

resultados técnicos obtenidos como su 

potencial de transferencia como 

herramienta educativa y de extensión 

universitaria. 

Resultados esperados  

Se espera que la implementación del 

sistema semi extensivo de producción de 

huevos con gallinas en pastoreo permita 

demostrar la viabilidad técnica y económica 

de un modelo alternativo al sistema 

convencional en jaulas. En el plano 

productivo, se proyecta obtener un plantel 

con parámetros sanitarios estables y una 

producción de huevos que, aun con menor 

densidad de aves por superficie, logre un 

rendimiento competitivo en relación con el 

consumo de alimento y los costos de 

mantenimiento. 

Desde la perspectiva ambiental, se 

prevé que la utilización de gallineros 

móviles y la rotación de pasturas 

favorezcan la fertilidad del suelo, reduzcan 

la acumulación de residuos y contribuyan a 

un manejo más sustentable de los 

recursos. En términos económicos, se 

espera comprobar la factibilidad de un 

esquema de comercialización en mercados 

locales y de proximidad, capaz de generar 

ingresos que sostengan el 

autofinanciamiento del proyecto. 

En el plano educativo, el sistema se 

proyecta como una herramienta de 

formación práctica para estudiantes, 

brindando la posibilidad de registrar y 

analizar variables productivas, sanitarias y 

económicas en condiciones reales. 

Asimismo, se anticipa un impacto positivo 

en la vinculación con la comunidad, al 

ofrecer un modelo replicable que combine 
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criterios de bienestar animal, sostenibilidad 

y desarrollo local. 

Conclusión  

Se espera que los resultados de este 

proyecto demuestren la viabilidad técnica, 

económica y ambiental de un sistema de 

producción de huevos basado en gallinas 

de pastoreo, así como su potencial como 

herramienta educativa y generadora de 

valor para la comunidad universitaria y los 

consumidores locales. 
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1. Resumen 

Los duraznos se destacan por sus atributos sensoriales y contenido de compuestos 

nutracéuticos. Sin embargo, sólo una fracción de sus nutrientes es liberada durante la 

digestión para ser absorbida en el intestino. La deshidratación osmótica previa al secado 

convectivo (DO+D) es una práctica que permite preservar los alimentos. En duraznos de 

cuatro cultivares, frescos (F) y deshidratados osmóticamente con glucosa, sacarosa o 

sorbitol (DO+D), se evaluó el contenido de metabolitos y la capacidad antioxidante luego 

de la extracción optimizada - que evalúa el contenido total - y luego de la digestión oral y 

gastrointestinal simulada in vitro para determinar la bioaccesibilidad de los metabolitos y 

actividad antioxidante. En duraznos F, la bioaccesibilidad de los carotenoides (19,53%), de 

fenoles totales (61,04–69,42%), de flavonoides (78,93%) y la actividad antioxidante (ABTS: 

66,08–86,66%, DPPH: 60,52%) fue comparable o superior a la de otras frutas. Si bien la 

DO+D redujo parcialmente la bioaccesibilidad de la mayoría de los metabolitos medidos, 

la de los carotenoides y del ácido ascórbico se mantuvo o aumentó con respecto a F. Así, 

los duraznos deshidratados conservan parte de sus propiedades funcionales, 

constituyendo una alternativa para prolongar su disponibilidad fuera de temporada y 

valorizar la fruta que no ingresa al mercado fresco. Este es el primer estudio que analiza la 

bioaccesibilidad en duraznos sometidos a DO+D, aportando bases para su 

aprovechamiento industrial. 



 
 
 

 
 

2. Introducción 

El durazno es una fruta de carozo 

perteneciente a la familia de las Rosáceas, 

y es el tercer fruto más comercializado a 

nivel global después de la pera y la 

manzana, siendo China su principal 

productor. La producción a nivel global se 

efectúa el 80% entre julio y septiembre en 

el hemisferio norte y el 20% restante en el 

hemisferio sur de diciembre a marzo, 

siendo la Argentina el tercer productor. 

La producción a nivel país es de 300 mil 

toneladas de las cuales 107 mil son 

dedicadas a la industria, en la producción 

de pulpa y latas de conserva y 30 mil son 

para exportación. Es así que Argentina 

se ubica en el 9no puesto de exportación 

de duraznos procesados (Manuel Viera et 

al., 2022). 

Según la FAO (The State of Food and 

Agriculture 2019: Moving forward on food 

loss and waste reduction. Roma. FAO. 

2019. 2.), el 45% de los alimentos 

producidos son desperdiciados, lo que 

equivale a 1.300 millones de toneladas de 

alimentos, lo suficiente para alimentar a 

200 millones de personas. El durazno es 

una fruta perecedera. Por lo cual es de 

gran importancia encontrar un método de 

conservación que permita preservarlo, 

manteniendo sus propiedades 

organolépticas y sus compuestos 

bioactivos en el tiempo. 

En la actualidad los productores buscan 

aumentar la producción al mismo tiempo 

que buscan reducir las pérdidas y generar 

un producto de alta calidad capaz de 

satisfacer a los consumidores, que cada 

vez están más informados y son más 

exigentes. La selección de productos, 

entonces, se ve influenciada por la 

composición nutracéutica del mismo, por lo 

cual es necesario generar información 

científica respecto a los compuestos 

bioactivos presentes en el fruto, a cómo 

mantenerlos en el tiempo y a cómo 

preservar el fruto manteniendo su calidad. 

Además, es imperativo encontrar usos 

alternativos al mercado fresco para la fruta 

que no ingresa al mercado y por lo tanto 

son considerados como residuos. 

1.1. La poscosecha del durazno y su 

relación con el mercado 

En el transcurso del proceso de 

maduración organoléptica el fruto adquiere 

características que lo hacen agradable al 

paladar. Durante este proceso ocurren 

cambios en el color, la textura, la firmeza, a 

su vez que cambios en las cantidades 

relativas de los azúcares, ácidos orgánicos, 

compuestos volátiles y demás 

componentes carbonados que modifican la 

calidad nutricional final y el sabor y el 

aroma de los frutos (Giovannoni, 2004). 

Todos estos elementos hacen a la calidad 

del fruto. 

El durazno es una fruta que a 

temperatura ambiente madura y se 

deteriora en un tiempo relativamente breve 

(Lurie y Crisosto, 2005). El 



 
 
 

 
 

almacenamiento a bajas temperaturas (0-5 

°C) es una de las técnicas más utilizadas 

para desacelerar el proceso de 

maduración. Sin embargo, esta técnica 

tiene como desventaja, si el fruto se 

mantiene demasiado tiempo en estas 

condiciones, que se corre el riesgo de 

desarrollar daño por frío (Crisosto et al., 

1999; Crisosto y Labavitch, 2002; 

Manganaris et al., 2006). Por ende, se 

requiere de otras técnicas de conservación 

para mantener tanto las propiedades 

organolépticas como la calidad nutricional 

del fruto en el tiempo y que el mismo pueda 

ingresar al mercado. 

1.2. Compuestos bioactivos 

nutracéuticos del fruto de durazno 

En las últimas décadas, los 

consumidores se han vuelto más 

conscientes de la relación entre dieta y 

prevención de enfermedades crónicas. Un 

mayor consumo de frutas y verduras 

reduce el riesgo de enfermedades 

cardiovasculares y ciertos tipos de cáncer 

(Riboli et al., 2003; Hung et al., 2004). En 

este contexto, la FAO/OMS recomendó en 

2003 la ingesta mínima de 400 g diarios de 

frutas y verduras para la prevención de 

estas enfermedades. 

Los alimentos contienen compuestos 

beneficiosos como vitaminas 

(carotenoides, provitamina A y vitamina C), 

fibra, minerales y compuestos fenólicos (Gil 

et al., 2002; Campbell & Padilla-Zakour, 

2013; Dabbou et al., 2017). Estos 

compuestos, denominados nutracéuticos, 

tienen efectos preventivos y terapéuticos 

sobre la salud. El fruto de Prunus persica 

es particularmente rico en antioxidantes, 

que neutralizan radicales libres derivados 

del estrés oxidativo (Font i Forcada et al., 

2013). La vitamina C se destaca por su 

capacidad para inhibir la oxidación lipídica 

y proteger contra daños inducidos por el 

tabaco. 

Los compuestos fenólicos, presentes en 

el durazno, ejercen efectos inhibitorios 

sobre la proliferación del cáncer, la 

aterosclerosis, la inflamación y los eventos 

cardiovasculares (Basli et al., 2012; 

Esposito et al., 2002). Dentro de esta 

familia, los flavonoides, metabolitos 

secundarios derivados de los -

fenilpropanoides, representan el principal 

grupo de polifenoles con función 

antioxidante y defensiva en plantas (Chun 

et al., 2007; Weng & Yen, 2012). Estudios 

han demostrado la capacidad de los 

compuesto�V�� �I�H�Q�y�O�L�F�R�V�� �S�D�U�D�� �L�Q�K�L�E�L�U�� �O�D�� �.-

amilasa, enzima involucrada en procesos 

inflamatorios asociados al cáncer (Sartor et 

al., 2002; Kandra et al., 2004). Por último, 

los carotenoides, pigmentos liposolubles 

derivados del isopreno presentes en el 

durazno, también contribuyen a la 

protección cardiovascular y potencian la 

respuesta inmunológica. 

1.3. La deshidratación como método de 

conservación 

La deshidratación es uno de los 



 
 
 

 
 

métodos de conservación de alimentos 

más antiguos conocidos por el hombre y 

también uno de los que más energía utiliza 

como operación unitaria de preservación 

de alimentos a nivel industrial  (Jayas, 

2016). El objetivo de la deshidratación es la 

reducción de la actividad de agua dentro de 

un producto, para de esta manera reducir 

la posibilidad de crecimiento de 

microorganismos no deseados, ralentizar 

la actividad enzimática e inhibir las 

reacciones de descomposición. De esta 

manera, se logra prolongar la vida de un 

alimento, evitando su transformación a 

residuo y pudiendo así posibilitar su 

ingreso al mercado. Cabe destacar que los 

productos deshidratados tienen un costo 

de almacenado y de trasporte 

significativamente menor al del producto 

fresco (Mujumdar y Law, 2010). 

Los métodos de deshidratación 

tradicionales cuentan en su mayoría, con 

una etapa que incluye el secado por 

calor. Las desventajas principales de 

estos métodos son la generación de 

productos poco uniformes con zonas de 

textura poco agradable (López et al., 2010). 

Las largas exposiciones al calor producen 

reacciones de pardeamiento y reacciones 

redox que cambian el sabor del alimento a 

deshidratar. Además, se suma el hecho de 

que muchos compuestos bioactivos son 

lábiles frente al calor, lo que en definitiva 

termina por reducir la capacidad nutricional 

del mismo (Falade y Omojola, 2010; 

Aversa et al., 2010). Por ende, surge como 

necesidad a nivel industrial y comercial 

buscar alternativas a los métodos 

tradicionales que permitan disminuir los 

niveles agua dentro de un alimento 

conservando sus propiedades 

organolépticas y su capacidad nutricional. 

1.4. La deshidratación osmótica 

La deshidratación osmótica (DO) es un 

método de eliminación parcial de agua, que 

hace uso del fenómeno de difusión por 

gradiente por diferencia concentraciones y 

consta en sumergir el alimento en una 

solución hiperosmótica de manera que el 

agua contenida en el alimento difunda 

hacia la solución. Usualmente esta 

solución suele ser algún agente osmótico 

como azúcares (glucosa, sacarosa, 

fructosa, entre otros) y sales. Durante este 

proceso también sucede un intercambio de 

osmolitos desde la solución hacia el 

alimento produciendo una ganancia de 

peso. Si bien hay cierta transferencia de 

sales y compuestos difusibles desde el 

alimento hacia la solución osmótica, el 

proceso está diseñado para maximizar la 

pérdida de agua, restringiendo en la mayor 

medida posible la pérdida de compuestos 

bioactivos, como los nutrientes y, a su vez 

evitando la pérdida de color, sabor y aroma 

(Sahari et al., 2006). 

La DO es un método ideal para usar 

como pretratamiento, seguido por otro 

método de conservación como el secado 

tradicional con calor, puesto que el 



 
 
 

 
 

alimento al ya estar parcialmente 

deshidratado es expuesto durante tiempos 

menores a altas temperaturas para lograr 

el secado final. Además, de esta manera 

existe una mayor preservación de 

protocianidinas (Emilie et al., 2009), una 

mejor retención de los aromas y los 

sabores (Heredia et al., 2009), una mayor 

conservación de la capacidad antioxidante 

(Carvalho et al., 2009) y del color, dado a 

la preservación del ��-caroteno (Shadan et 

al., 2009). 

 

1.5.  Biodisponibilidad y bioaccesibilidad 

de compuestos bioactivos en frutas: 

relevancia en el durazno 

La presencia de compuestos bioactivos 

en las frutas, tales como polifenoles, 

carotenoides, ácido ascórbico (AsA) y 

azúcares específicos, está estrechamente 

relacionada con sus beneficios para la 

salud humana. Sin embargo, la mera 

cuantificación de estos compuestos en el 

alimento no refleja necesariamente el 

impacto real que tendrán en el organismo. 

Para ejercer sus efectos biológicos, dichos 

compuestos deben ser liberados de la 

matriz alimentaria durante la digestión, 

permanecer estables en las condiciones 

del tracto gastrointestinal y, 

posteriormente, ser absorbidos y llegar a la 

circulación sistémica en concentraciones 

efectivas. En este contexto, la 

bioaccesibilidad se define como la fracción 

de un compuesto presente en el alimento 

que queda disponible para absorción en el 

intestino tras la digestión gastrointestinal, 

mientras que la biodisponibilidad hace 

referencia a la proporción que, una vez 

absorbida, alcanza la circulación sistémica 

y está disponible para ejercer sus 

funciones fisiológicas. La bioaccesibilidad 

constituye, por tanto, un paso previo y 

determinante de la biodisponibilidad, y su 

estudio resulta fundamental para 

comprender el potencial nutricional y 

funcional real de un alimento (Thakura et 

al., 2020). 

El interés por estudiar la 

bioaccesibilidad de los compuestos 

fenólicos, carotenoides, AsA, entre otros, 

en el durazno, además del conocimiento 

del valor nutricional del fruto, radica en que 

su contenido y disponibilidad pueden verse 

afectados por múltiples factores, 

incluyendo el cultivar, las condiciones de 

cultivo, el estado de madurez y los 

tratamientos poscosecha o de 

procesamiento. Procesos como la DO 

seguida de secado (DO+D), empleados 

para prolongar la vida útil y mantener 

propiedades sensoriales, pueden modificar 

la estructura de la matriz y, en 

consecuencia, alterar la liberación y 

disponibilidad de compuestos bioactivos 

(Chandra et al., 2014). Evaluar la 

bioaccesibilidad y, en última instancia, la 

biodisponibilidad de los compuestos 

bioactivos presentes en el durazno no solo 

permite estimar su aporte potencial a la 



 
 
 

 
 

salud del consumidor, sino también 

optimizar estrategias de procesamiento 

que minimicen pérdidas y maximicen la 

retención de fracciones funcionales. Este 

conocimiento es clave para el desarrollo de 

alimentos con propiedades nutracéuticas 

mejoradas y para la valorización del 

durazno en el contexto de la industria 

alimentaria y la salud pública 

(Panagopoulou et al., 2020). 

2. Objetivos 

�x Evaluar la bioaccesibilidad en 

condiciones simuladas del tracto digestivo 

de metabolitos relacionados con la salud 

en frutos de durazno de cultivares 

comerciales. 

�x Comparar la bioaccesibilidad de 

nutrientes y actividad antioxidante en 

duraznos frescos y en duraznos sometidos 

a DO+D. 

3. Materiales y métodos 

3.1. Materiales 

Se utilizaron cuatro cultivares de 

durazneros de distintas épocas de 

cosecha; Goldprince (GP), Elegant Lady 

(EL), Dixiland (DX) y Flordaking (FD). Los 

frutos provinieron de productores del NE de 

la provincia de Buenos Aires. Durante las 

temporadas 2022-2023 y 2023-2024 los 

frutos fueron cosechados en estado firme y 

fueron procesados en la EEA-INTA San 

Pedro al obtener una firmeza de 

aproximadamente 4 kg/cm2. 

3.1.1. Procesamiento y 

tratamientos de deshidratación osmótica y 

secado 

Los duraznos fueron lavados enteros 

con en agua clorada, pH 6,8 (200 ppm) 

durante dos minutos. Posteriormente se 

enjuagaron con agua corriente y se 

cortaron rodajas, con piel incluida, de 2 mm 

de espesor con un cuchillo de cerámica. 

Las rodajas se sumergieron en agua 

clorada, pH 6,8 (20 ppm) durante 2 

minutos. Posteriormente fueron escurridas 

y sumergidas en solución antipardeante 

(AsA 1% (P/V) y ác. cítrico 0,5% (P/V)).  

Parte de estas muestras se conservó a -80 

ºC como muestras control frescas (F). 

Para el tratamiento de DO+D, se 

prepararon soluciones hiperosmóticas de 

46-47 ºBrix de sacarosa, glucosa o sorbitol, 

conteniendo CaCl2 2% (P/V). En frascos 

con tapa a rosca, se colocaron 1,5 L de 

solución y 150 g de las rodajas de duraznos 

procesadas. Se incubaron 3 h en agitación 

orbital a 40 °C. Una vez transcurrido el 

tiempo de incubación las rodajas se 

enjuagaron con agua corriente y se 

escurrieron en papel secante durante 30 

minutos. Luego, s e  colocaron en una 

estufa a 58°C con corriente de aire durante 

2 h hasta alcanzar una humedad de entre 

10-15 % (muestras DO+D). El contenido de 

agua de todas las muestras se determinó 

por pesada. Las muestras se guardaron a -

80 °C como muestras deshidratadas 

osmóticamente seguidas de secado en 



 
 
 

 
 

estufa y denominadas Suc+D, Glc+D, 

Sor+E, según el azúcar empleado. 

3.2. Métodos 

3.2.1. Protocolo de digestión oral y 

gastrointestinal simulada in vitro 

Se siguió el protocolo de Infogest 

(Brodkorb et al., 2019). Se prepararon tres 

soluciones electrolíticas para las fases oral 

(Fluido Simulado Salival, SSF), gástrica 

(Fluido Simulado Gástrico, SGF) e intestinal 

(Fluido Simulado Intestinal, SIF), ajustadas al 

pH requerido. Las concentraciones exactas 

fueron tomadas de Minekus et al. (2014), 

adoptándose un modelo estático. Cada 

muestra (1 g) se mezcló con SSF en 

proporción 1:1 y se homogenizó usando un 

mortero. A esta mezcla se le �D�x�D�G�L�y�� �.-

amilasa de páncreas porcino (Sigma,  1500 

U/mL en SSF). La mezcla se agitó en vórtex 

durante 2 minutos (fase oral de digestión). 

Posteriormente, la muestra fue sometida a 

la fase gástrica, añadiendo SGF en 

proporción 1:1 junto con pepsina gástrica 

porcina (Sigma, 20 000 U/mL en SGF). Tras 

agitar en vórtex, se ajustó el pH a 1,5 con HCl 

(6 M). Las mezclas se incubaron en baño de 

agua durante 2 horas a 37 °C. 

Luego, la muestra fue sometida a la 

digestión intestinal, añadiendo SIF en 

proporción 1:1, pancreatina gástrica porcina 

(Sigma,  800 U/mL en SIF) y mezcla de sales 

biliares porcinas (Sigma, 10 mM en SIF). Se 

mezclaron en vórtex, se ajustó el pH a 7 con 

NaOH (5 M) y las mezclas se dejaron digerir 

durante 2 horas a 37 °C. Luego, fueron 

centrifugadas a 14000 g durante 10 minutos. 

El sobrenadante constituyó la fracción 

intestinal (FI), la cual fue utilizada para las 

determinaciones analíticas.  

En el presente estudio se determinó la 

bioaccesibilidad global, definida como la 

fracción de compuestos bioactivos presentes 

en la matriz alimentaria que permanece 

soluble y disponible para absorción al término 

de la digestión intestinal simulada. La 

elección de este enfoque respondió al 

objetivo de caracterizar el perfil de 

compuestos bioactivos potencialmente 

absorbibles en el intestino delgado, sin 

considerar procesos posteriores de 

absorción, metabolismo hepático o 

biodisponibilidad sistémica. Se calculó el 

porcentaje de bioaccesibilidad como la 

proporción del compuesto/actividad presente 

en la muestra FI en relación al contenido total 

(CT) obtenido a través de la extracción 

química optimizada a partir de la muestra sin 

digerir. 

3.2.1. Determinaciones analíticas  

3.2.1.1. Determinación de los 

compuestos bioactivos totales 

Las determinaciones detalladas a 

continuación se realizaron sobre extractos 

obtenidos mediante dos métodos de 

extracción diferentes: 1) las extracciones 

descriptas en cada sección, basadas en 

solventes y protocolos específicos para 

cada compuesto, y 2) y en la FI. 

a) Cuantificación de los compuestos 

fenólicos totales (CFT) 



 
 
 

 
 

Se siguió el protocolo de Cantin et al. 

(2009). Se tomaron 40 mg de material 

pulverizado en presencia de nitrógeno 

líquido y se le añadió 1 mL de buffer de 

extracción (HCl 0,5 M en Metanol 80% 

(V/V)) y se incubó toda la noche (ON) a 4 

°C. El sobrenadante se trasvasó a otro tubo 

eppendorf midiendo con exactitud su 

volumen. Se tomaron 40 µL de extracto 

metanol ácido y se llevó a volumen final de 

150 µL con H2Od. Se adicionaron 150 µL 

de Reactivo de Follin (Merck) y se incubó 

durante 3 minutos a temperatura ambiente 

(TA). Se agregaron 300 µL de Na2CO3 1 M 

y se mezcló por inversión suave y se dejó 

reposar una hora a 20 ºC. Se centrifugó a 

máxima velocidad 5 minutos y se midió la 

absorbancia en un espectrofotómetro 

Power Wave XS (BIO-TEK Instruments) a 

725 nm utilizando microplacas de 200 µl 

por pocillo. Se preparó un blanco de 

reacción con 40 µl de buffer de extracción. 

Se realizó una curva de calibración 

utilizando ácido clorogénico.  

 

b) Cuantificación de los flavonoides 

Se realizó según Müller et al. (2010). Se 

tomaron 40 mg de material pulverizado y se 

le añadió 1 mL de buffer de extracción (HCl 

0,5 M en metanol 80 % (V/V)) y se incubó 

ON 4ºC. El sobrenadante fue trasvasado a 

otro tubo eppendorf midiendo con exactitud 

su volumen. En un eppendorf de 2 mL se 

agregó 450 µL de extracto metanólico 

ácido y se adicionó 450 µL de H2Od y 900 

µL de cloroformo. Se preparó un blanco de 

reacción reemplazando el volumen de 

muestra por buffer de extracción. Los tubos 

se centrifugaron 2 minutos a 3000 g para 

favorecer la separación de fases. Se 

separó la fase superior y se midió 

absorbancia en el espectrofotómetro 

Power Wave XS (BIO-TEK Instruments) a 

310 nm en cubeta de cuarzo. Se realizó 

una curva de calibración con 

concentraciones crecientes de rutina. 

c) Cuantificación de los carotenoides 

Se realizó de acuerdo con el método de 

Sass-Kiss et al. (2005). Se pesaron 50 mg 

de muestra pulverizada en N2(l) y la misma 

fue sometida a un proceso de liofilización 

durante 24 h (Liofilizador Liotop, Modelo 

L101). Luego se le agregó 2 mL de una 

mezcla hexano:acetona:metanol 

(1:0,5:0,5). Se agitó orbitalmente para 

favorecer la separación de fases durante 

30 minutos a 250 g. La fase inferior fue 

tomada y se volvió a mezclar con 1 mL de 

hexano donde se realizó una segunda 

agitación de 30 minutos. Todo este 

procedimiento se realizó en oscuridad. 

Ambas fases extraídas se mezclaron y se 

midió absorbancia en el espectrofotómetro 

Power Wave XS (BIO-TEK Instruments) a 

450 nm en cubeta de cuarzo. Se utilizó el 

coeficiente de extinción molar del ��-

caroteno en hexano (2592 M-1cm-1). 

d) Cuantificación del ácido ascórbico 

Se realizó siguiendo el método de 

Okamura (1980). Se preparó el extracto a 



 
 
 

 
 

partir de 30 mg de muestra a los que se le 

agregaron 200 µL de ácido metafosfórico. 

Luego, se centrifugó �D�� ���� �Û�&��durante 20 

minutos y recuperó el sobrenadante. A 50 

µL de extracto se le añadieron 150 µL de 

buffer fosfato de potasio 0,3 M pH 7,5, 

preparado con EDTA 5mM, 250 µL de 

ácido tricloroacético 10 % (P/V), 200 µL ác. 

ortofosfórico 42 % (P/V), 200 µL de 2-2-

dipiridilo 4% (P/V) y 100 µL de FeCl3 3% 

(P/V). La mezcla fue incubada a 37ºC por 

una hora y se midió absorbancia a 525 nm 

en el espectrofotómetro Power Wave XS 

(BIO-TEK Instruments). Se realizó un 

blanco de medida utilizando 50 µL de ác. 

metafosfórico. Se realizó una curva de 

calibración con AsA. 

e) Cuantificación de azúcares y de 

sorbitol 

A 50 µg de tejido mortereado en N2(l) se 

le añadieron 600 µL de metanol absoluto. 

La mezcla fue incubada durante a 15 

minutos a 70 °C vortexeando cada 3 

minutos. Luego, la mezcla fue agitada 

vigorosamente con 500 µL de agua 

destilada fría. Se centrifugó a 12000g 

durante 10 minutos. El sobrenadante 

conteniendo los azúcares fue conservado 

para la cuantificación. Su volumen fue 

medido con precisión. 

Para la cuantificación de glucosa fue 

utilizado el kit de Glicemia enzimática AA 

de WienerLab que utiliza el método de la 

glucosa oxidasa. Para esto, se tomó una 

alícuota de 1 µL de una dilución al décimo 

del extracto metanólico y se agregaron 99 

µL de buffer ácido acético-acetato 0,5 M pH 

4,5, y siguiendo el protocolo que indica el 

fabricante se le añadieron 

proporcionalmente los reactivos del kit. Se 

incubó 15 minutos a 37 ºC y se midió la 

absorbancia a 505 nm en el lector de 

microplacas EPOCH2T-BioTeck 

instruments. Se realizó una curva de 

calibración con un estándar de glucosa.  

La sacarosa se determinó a través de la 

cuantificación de glucosa luego de la 

hidrólisis utilizando la enzima invertasa. 

Para esto, se tomó una alícuota de 1 µL 

una dilución al décimo del extracto 

metanólico. Se agregaron 89 µL de buffer 

ácido acético- acetato 0,5 M pH 4,5 y 10 µL 

de enzima invertasa de S. cerevisiae 

(Sigma, 10 mg/mL, 30 U) y la mezcla fue 

incubada 40 minutos a 55 ºC. La 

cuantificación de glucosa, antes y después 

de la hidrólisis fue realizada, empleando el 

método indicado en la sección anterior y la 

totalidad del volumen de la reacción de la 

invertasa. La diferencia en la glucosa fue 

atribuida a la glucosa producida por la 

hidrólisis de la sacarosa.  

La determinación del sorbitol fue 

realizada según Bergmeyer (1974) 

�P�H�G�L�D�Q�W�H�� �O�D�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�y�Q�� �G�H�O�� �1�$�'�+�� ���0�� � ��

6.220 M-1cm-1) producido por la reacción de 

la sorbitol deshidrogenasa. El medio de 

reacción consistió en buffer fosfato 100 mM 

pH 9,3, MgCl2 5 mM, BSA 0,01 % (P/V) y 

�1�$�'�� ���� �P�0���� �6�H�� �X�W�L�O�L�]�D�U�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �������� �\�� ���� ���/��



 
 
 

 
 

del extracto metanólico y la reacción se 

inició con el agregado de 0,4 U sorbitol 

deshidrogenasa de oveja (Sigma-Aldrich) 

�H�Q���X�Q���Y�R�O�X�P�H�Q���I�L�Q�D�O���G�H�������������/�����6�H���V�L�J�X�L�y���O�D��

evolución de la reacción mediante 

absorbancia a 340 nm durante 2 horas en 

lector de microplacas EPOCH2T (BioTek 

Instruments) hasta que la absorbancia se 

mantuvo constante.  

f) Determinación del contenido 

proteico 

Para la extracción se tomaron 20 mg de 

tejido pulverizado a -80 °C y se le 

añadieron 100 µL de buffer KH2PO4 50 mM 

(pH 7,0), EDTA 1 mM, ascorbato 1 mM, 

glicerol 20% (V/V) y 

fenilmetilsulfonilfluoruro 1 mM. La mezcla 

fue centrifugada a 4 °C durante 20 minutos 

a velocidad máxima. El sobrenadante fue 

recuperado midiendo su volumen con 

exactitud. Las proteínas se cuantificaron 

utilizando el reactivo de Bradford (Bio-rad), 

siguiendo el protocolo descripto por el 

fabricante y midiendo la absorbancia a 595 

nm. La curva de calibración fue realizada 

utilizando albúmina sérica bovina.  

3.2.2.Estadística 

Todos los ensayos fueron realizados por 

quintuplicado. Para evaluar diferencias 

significativas entre los grupos 

experimentales, se aplicó un análisis de 

varianza (ANOVA) seguido de la prueba de 

comparaciones múltiples de Tukey. 

Además, se realizó un análisis multivariado 

mediante análisis de componentes 

principales (PCA) para explorar patrones 

de variación entre muestras. Para 

visualizar la agrupación de datos se generó 

un mapa de calor (heatmap) utilizando el 

programa MultiExperiment Viewer (MEV), 

versión 4.9.0. Todos los análisis de 

componentes principales y las 

visualizaciones adicionales se realizaron 

en el entorno estadístico R (versión 4.2.3), 

utilizando los siguientes paquetes: readxl, 

dplyr, ggplot2, writexl, stringr, factoextra, 

Figura 1 Evaluación de compuestos y actividad antioxidante en durazno. Heatmap del log�Œ�‹ (µg/g) de 
determinaciones realizadas empleando los cultivares Goldprince (GP), Elegant Lady (EL),  Dixiland (DX) y 
Flordaking (FD). CT: extracciones realizadas con los solventes específicos. BA: determinaciones realizadas 
en la fracción intestinal (FI) para evaluar la bioaccesibilidad. 



 
 
 

 
 

FactoMineR, tidyr y multcompView. 

 

4. Resultados y discusión 

4.1. Comparación de la bioaccesibilidad 

de compuestos en cuatro cultivares de 

durazno y efectos de la DO+D en la 

bioaccesibilidad de los mismos 

Se evaluaron el contenido de diversos 

metabolitos y actividades antioxidantes en 

cuatro cultivares de durazno —Goldprince 

(GP), Elegant Lady (EL), Dixiland (DX) y 

Flordaking (FD)- en estado fresco (F) y tras 

la aplicación de tratamientos de DO+D con 

soluciones de sacarosa (Suc+D), glucosa 

(Glc+D) y sorbitol (Sor+D) antes y después 

de la digestión simulada in vitro (Figura 1). 

Al comparar los cultivares en estado fresco 

(F) con sus equivalentes tratados (Suc+D, 

Glc+D, Sor+D), se observaron que los 

frutos frescos presentaron 

sistemáticamente mayores cantidades 

absolutas de compuestos bioactivos 

(Figura 1). Esto concuerda con estudios 

previos que señalan que, si bien los 

tratamientos DO+D pueden preservar 

parcialmente ciertos compuestos 

nutracéuticos y prolongar la vida útil, 

también inducen pérdidas durante el 

procesamiento, especialmente por el calor 

aplicado en el secado (Whang et al., 2012). 

En particular, los carotenoides mostraron la 

mayor pérdida durante la DO+D, 

probablemente por su sensibilidad térmica. 

Por el contrario, la concentración de 

azúcares como la glucosa, la sacarosa y el 

sorbitol aumentó tras los tratamientos en 

las muestras Glc+D, Suc+D y Sor+D, 

respectivamente, reflejando su difusión 

desde las soluciones osmóticas hacia el 

fruto durante el proceso de DO+D. 

Para estimar la bioaccesibilidad, se 

compararon las concentraciones de 

compuestos en extractos totales (CT), 

obtenidos mediante solventes que 

maximizan la extracción, con las presentes 

en la fracción intestinal (FI) tras la digestión 

in vitro (fracción BA). En todos los casos, 

las concentraciones en CT fueron 

superiores a las de BA, lo que se atribuye 

a la interacción de los compuestos 

bioactivos con la matriz alimentaria. Éstos 

pueden encontrarse asociados a 

polisacáridos o proteínas, atrapados en la 

pared o membrana celular, o retenidos por 

fibra dietaria, lo que limita su liberación 

durante la digestión (Difonzo et al., 2020; 

�=�D�N�á�R�V-Szyda et al., 2020). 

En la Tabla 1 se presenta la fracción 

bioaccesible para las muestras F y para los 

tres tratamientos DO+D. La proteólisis 

completa observada durante la digestión in 

vitro confirma la eficacia del método 

empleado, validando así la fiabilidad de los 

resultados. Este enfoque se alinea con 

protocolos estándar como INFOGEST, 

ampliamente validados para reproducir con 

precisión la degradación de 

macronutrientes, incluidos los perfiles 

peptídicos resultantes de la digestión 



 
 
 

 
 

gastrointestinal humana (Kopf-Bolanz, et 

al., 2012). 

Comparando los porcentajes de 

bioaccesibilidad de las muestras F 

presentados con los reportados para otras 

frutas, se observa que el ��-caroteno en 

durazno  (promedio de 19,53 %) supera a 

los valores informados para el tomate 

14,14 % (Reboul et al., 2006), el ají (16,1 

%, O’Sullivan et al., 2010) y la naranja  

(10,8 %, Aschoff et al., 2015). Con respecto 

al CFT, los valores en durazno que oscilan 

desde 61,04 al 69,42 % son comparables a 

los de uvas (62,4 %, Bermúdez-Soto et al., 

2007), mientras que la bioaccesibilidad de 

los flavonoides es notablemente mayor en 

durazno con un promedio de 78,93 % 

frente a 56,1 % en uvas (Tagliazucchi et al., 

2010). Respecto a la actividad 

antioxidante, los valores medidos por 

ABTS en durazno (66,08–86,66 %) son 

superiores a los observados en remolacha 

fresca (53 %), y lo mismo ocurre por el 

método del DPPH, donde el durazno 

presenta valores más altos que esta raíz 

comestible (68 %, Kamiloglu, 2019). Por 

último, para AsA, los valores en durazno 

(53,75–68,29 %) son inferiores a los de 

ciruela Kakadu (79 %; Akter et al., 2022). 

También se puede analizar cómo afecta 

el tratamiento de DO+D a la 

bioaccesibilidad. Así, se observa que el 

tratamiento de DO+D redujo la 

bioaccesibilidad relativa de la mayoría de 

los compuestos bioactivos respecto a F, lo 

que podría atribuirse a cambios en la 

estructura de la matriz que dificultan su 

liberación durante la digestión in vitro. 

En este estudio, la bioaccesibilidad 

disminuyó en las muestras DO+D respecto 

de F para todos los metabolitos evaluados, 

excepto carotenoides y AsA. En el caso de 

los carotenoides, su naturaleza lipofílica y 

el colapso parcial de la estructura celular 

inducido por la deshidratación osmótica 

facilitan su liberación desde la matriz y su 

incorporación a micelas durante la 

digestión. Además, la presencia de 

azúcares puede favorecer la emulsificación 

y protegerlos de la degradación oxidativa 

(Liu et al., 2018). Para el ácido ascórbico, 

hidrosoluble y sensible a la oxidación, la 

presión osmótica rompe estructuras 

celulares y el azúcar actúa como agente 

protector, reduciendo pérdidas antes y 

durante la digestión, lo que se traduce en 

una mayor fracción bioaccesible (Ugur et 

al., 2020). 

Para el resto de los compuestos y 

actividades, las muestras F mostraron una 

mayor bioaccesibilidad que las DO+D. No 

obstante, es importante considerar que, 

debido a la mayor concentración total de 

los compuestos bioactivos en F, incluso en 

los casos donde el porcentaje de 

bioaccesibilidad fue superior en los 

tratamientos, la cantidad absoluta (µg/g) de 

compuestos disponibles para absorción 

siguió siendo mayor en el durazno fresco 

(Figura 1). 



 
 
 

 
 

Finalmente, cuando se compararon los 

resultados obtenidos entre los diferentes 

cultivares, se detectaron diferencias 

significativas en la bioaccesibilidad de 

ciertos compuestos bioactivos en las 

muestras F. En particular, el cultivar GP 

mostró una mayor bioaccesibilidad del AsA 

y de los flavonoides en comparación con 

los otros cultivares. Por otro lado, al medir 

la actividad antioxidante mediante el 

ensayo de ABTS, GP y EL fueron los 

cultivares con menor bioaccesibilidad de la 

misma, mientras que DX y FD mostraron 

valores significativamente más altos (Tabla 

1). 

En general, existe una gran variación 

entre los metabolitos y la estructura de la 

pared celular entre los distintos cultivares 

de duraznos, lo cuales pueden ser 

responsables de las diferencias en las 

fracciones bioaccesibles observadas. Por 

otra parte, el grado de maduración de cada 

Tabla 1 Fracción bioaccesible en frutos frescos y sometidos a DO+D: Se comparan los 
valores obtenidos en tre los cultivares y entre tratamientos dentro de cada cultivar.  Se 
analiza proporción de bioaccesibilidad de la FI/CT. Los asteriscos indican diferencias 
significativas entre cada tratamiento y la muestra F, según el ajuste por comparaciones 
múltiples:*** p.adj < 0,001; ** p.adj < 0,01; * p.adj < 0,05; ns: no significativo. Las celdas 
marcas en verde indican aumento de la bioaccesibilidad en muestras DO+D respecto a F, las 
marcadas en rojo indican disminución de la bioaccesibilidad respecto al F. Para la muestra F 
se realizó una comparación entre cultivares, valores que comparten al menos una letra en 
común no presentan diferencias estadísticamente significativas entre cultivares (p < 0,05). 



 
 
 

 
 

cultivar afecta la estructura de la pared 

celular y, en consecuencia, puede influir en 

la bioaccesibilidad de los distintos 

componentes evaluados (Monti et al.,2015;  

Ni et al., 2023) 

4.2. Análisis multivariado del perfil de 

bioaccesibilidad 

El análisis multivariado mediante PCA 

(Figura 2) mostró que la mayor parte de la 

variabilidad en el perfil químico total y 

bioaccesible de los duraznos se explica por 

la diferencia entre los extractos totales (CT) 

y en la fracción bioaccesible luego de la 

digestión simulada (BA). Esto es 

esperable, ya que los CT reflejan la 

concentración absoluta de compuestos 

presentes en el fruto, mientras que los BA 

representan la fracción disponible para 

absorción tras la digestión simulada la cual 

difiere considerablemente. La separación 

clara en la componente principal 1 (PC1) 

confirma que la digestión no es capaz de 

extraer completamente los componentes 

del fruto y/o que modifica el perfil químico, 

reduciendo la disponibilidad de muchos de 

los compuestos bioactivos, y en 

consecuencia de la capacidad 

antioxidante. 

Los componentes que más contribuyen 

a esta separación —la capacidad 

antioxidante medida por los métodos de 

ABTS y DPPH, los flavonoides, el CFT y el 

AsA— si bien tienen mayor concentración 

absoluta en los CT,  muestran diferentes 

comportamientos en la fracción BA luego 

de la DO+D. Particularmente, el AsA 

mantiene una alta bioaccesibilidad en 

todos los tratamientos, al tratarse de una 

molécula pequeña y de naturaleza 

hidrosoluble, es fácilmente extraíble de la 

matriz del alimento, aún luego del proceso 

de DO+D. En contraste, compuestos como, 

los CFT, los flavonoides y la capacidad 

antioxidante, disminuyen su 

bioaccesibilidad significativamente tras el 

tratamiento. 

En el caso de la componente principal 2 

(PC2), la variabilidad está fuertemente 

determinada por el tipo de azúcar presente 

en el tratamiento osmótico, siendo el 

sorbitol el que más contribuye a esta 

dimensión, seguido por la glucosa y la 

sacarosa. Esto explica la separación 

vertical observada entre tratamientos en el 

plano PCA, independiente del tipo de 

Figura 2 Análisis de componentes principales (PCA).  El gráfico 
muestra la distribución de muestras según las dos primeras 
componentes principales (PC1 y PC2), que explican el 68,4 % de 
la varianza total. Los símbolos representan los distintos 
tratamientos (F, Suc+D, Glc+D y Sor+D) y los colores distinguen 
el tipo de extracto: bioaccesible (BA, rojo) y total (CT, azul). Los 
vectores indican la dirección y la fuerza de la contribución de los 
metabolitos clave (Flavonoides, AsA, ABTS, DPPH y CFT) a la 
separación observada entre las muestras. 



 
 
 

 
 

extracción (CT o BA). La influencia de 

estos azúcares sobre la PC2 sugiere que 

sus propiedades químicas y su interacción 

con la matriz del fruto juegan un papel 

clave en la modulación del perfil químico 

final tras el tratamiento y la digestión.

Factor  gl 
Suma de 

cuadrados 
R² F p 

Modelo (Extracto × 

Tratamiento × 

Cultivar) 

31 �����������î�������À 0,75269 12,567 0,001 *** 

Residual 128 �����������î�������d 0,24731   

Total 159 �����������î�������À 1,00000   

Tabla 2 Análisis PERMANOVA basado en distancias de Bray– Curtis, para evaluar el efecto combinado de 
Extracto (CT y BA), Tratamiento (F y DO+D) y Cultivar (GP, EL, DX, FD) sobre la variabilidad de los datos. 
El modelo explica un 75,3% de la variación total (R² = 0,753), con un efecto significativo (F = 12,57, p = 0,001). Los 
residuos representan el 24,7% restante de la variabilidad. El valor p fue obtenido mediante 999 permutaciones.

El PERMANOVA mostrado en la Tabla 2 

confirmó que las diferencias observadas en 

el PCA no son aleatorias, sino que 

responden principalmente al tipo de 

extracción (BA vs CT), que explica la mayor 

parte de la variabilidad. Este resultado es 

coherente con la marcada separación en la 

PC1, asociada a diferencias en el perfil 

químico total frente a la fracción 

bioaccesible. El tratamiento de DO+D y el 

cultivar también contribuyeron de forma 

significativa, sugiriendo que ambos 

influyen en la disponibilidad potencial de 

metabolitos bioactivos. 

5. Conclusiones 

El durazno presenta una alta 

bioaccesibilidad de múltiples compuestos 

bioactivos en comparación con otras frutas 

y hortalizas, destacandose el ��-caroteno, 

los CFT, los flavonoides y la actividad 

antioxidante medida por ABTS y DPPH, lo 

que refuerza su potencial como alimento 

funcional. A su vez, el fruto fresco exhibió 

las mayores concentraciones absolutas, en 

comparación con los frutos deshidratados, 

de compuestos y actividades 

antioxidantes, traduciéndose en una mayor 

disponibilidad potencial para la absorción. 

Si bien los tratamientos de 

deshidratación osmótica seguida de 

secado (DO+D) modificaron el perfil 

químico y redujeron parcialmente la 

bioaccesibilidad para la mayoría de los 

metabolitos, la bioaccesibilidad de los 

carotenoides y del AsA se mantuvo o 

incluso mejoró en muestras DO+D, 

probablemente debido a la ruptura parcial 

de la matriz celular y al efecto protector del 

azúcar durante la digestión, lo que facilita 

su liberación y estabilidad. De esta manera, 

a pesar de los cambios observados, los 

duraznos deshidratados son una fuente de 

metabolitos nutracéuticos y de capacidad 

antioxidante. En consecuencia, la técnica 



 
 
 

 
 

de deshidratación osmótica seguida de 

secado en estufa representa una 

alternativa viable para extender el consumo 

de durazno fuera de temporada o 

aprovechar la fruta que no ingresa al 

mercado fresco. 

 

Finalmente, este estudio constituye el 

primer análisis detallado sobre la 

bioaccesibilidad de compuestos bioactivos 

en duraznos sometidos a deshidratación 

osmótica, aportando conocimiento clave 

para la valorización de este fruto y uso en 

la industria alimentaria.
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Introducción  

El estreñimiento es un trastorno 

gastrointestinal común que no tiene un 

agente causal especifico ya que puede 

deberse a un sin fin de factores, que a corto 

o largo plazo provocarían trastornos en la 

función correcta del organismo en 

específico la alteración en el tracto 

digestivo normal, siendo un problema de 

salud prevalente y común en diferentes 

etapas de la vida. La prevalencia de 

estreñimiento en la población europea 

varía entre el 2 % y el 27 % y en España la 

prevalencia auto declarada es de un 29,5% 

(Andrés Rincón S, 2015) 

El estreñimiento es uno de los síntomas 

más comunes que ocurre en distintas 

etapas de la vida, misma que se convierte 

en un echo perjudicial al presenciar las 

diferentes consecuencias que conlleva y 

como esta perjudica a llevar una salud 

plena, empezando desde una evacuación 

poco frecuente agravándose a dolor e 

inflamación abdominal que puede llegar a 

agravarse mediante el sangrado y el daño 

en el tránsito intestinal, misma que ha 

llevado a intervenir hasta las últimas 

instancias como es una intervención 

quirúrgica.  

A consecuencia de una frecuencia y 

consistencia de las deposiciones de 

manera anormal provoca la acumulación 

de desechos en el intestino grueso 

produciendo inflamación abdominal 

trayendo un sin fin de consecuencias que 

deterioran la salud digestiva y general. 

(García-Zermeño K, 2021)  

En Bolivia se evidencia que existe 

segmentos de poblaciones que tienen 

hábitos alimentarios monótonas donde su 

alimentación consiste en dietas secas con 

poco contendido en fibra lo que dificulta en 

la eliminación de las heces. (Espejo 

Choquetarqui, 2022) . hoy en día los 

cambios en la dieta, actividad física, estilos 

de vida llegan a ser la causa de 

estreñimiento. Ya que este trastorno 

predomina sobre todo en el sexo femenino, 

los niños, infantes y ancianos que son los 

más vulnerables, así también en aquellas 

personas que consumen dietas bajas en 

fibra, una ingesta diaria baja y hasta 

mínima de líquidos van a ser los que 

disminuyan el volumen de las heces y el 

ritmo evacuatorio normal.  Según datos las 

dietas en Bolivia al igual que en 

Latinoamérica por lo general contienen de 

10-20 g (40- 80%) menos de fibra dietética 

de lo que recomienda la Organización 

Mundial de la Salud (OMS) y la 

Organización de las Naciones Unidas para 

la Alimentación y la Agricultura (FAO) 

(Dundur Serrano N, 2021) 
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En general el consumo de los diversos 

grupos de alimentos naturales y accesibles 

a la canasta familiar se ven opacados ante 

los productos que pasan por un sin fin de 

procesos antes de su consumo, como son 

los productos procesados desde productos 

fritos, hasta bebidas gaseosas con grandes 

cantidades de azúcar, aditivos, y 

compuestos químicos en su elaboración, 

mismas que predominan como publicidad y 

accesibilidad constante en diversos 

lugares, promoviendo el sedentarismo tras 

la fácil accesibilidad de estos productos y 

así una modificación en el estilo de vida. 

Por tanto se analizó cuan fácil o dificultoso 

es solucionar este problema, ya que por lo 

largo del tiempo las cifras llegarían a ser de 

mayor preocupación, por lo que es 

necesario centrarse en el núcleo familiar, 

brindando apoyo a los centros de salud 

pública así como en la clínica, para la 

difusión de información y un diagnóstico 

que permita reconocer a tiempo los 

malestares así como tomar las medidas 

preventivas necesarias mediante la dieta, 

siendo que de esta manera se coadyubará 

a la disminución de trastornos 

gastrointestinales.  

Por ello el consumo de agua y fibra es una 

parte esencial de una alimentación que 

desempeña un papel crucial en el proceso 

de digestión. misma que se encuentra y 

está sujeta dentro de los grupos de 

alimentos de la canasta familiar como son 

los cereales, las leguminosas y 

principalmente las frutas y verduras. Así 

también la constante hidratación a través 

del consumo de líquidos durante el día 

como es el agua natural principalmente.  

Las recomendaciones dietéticas 

establecen que los adultos deben consumir 

al menos 25 gramos de fibra al día. Sin 

embargo, muchos adultos no alcanzan esta 

cantidad recomendada. (Andrés Rincón S, 

2015), dichas recomendaciones que la 

sociedad en conjunto no las aplica debido 

a diversos factores como ser en el aspecto 

económico, la falta de actividad física, 

patologías en el ámbito clínico que 

interfiere la función digestiva, sin dejar de 

lado el impacto de las comidas procesadas 

y ultra procesadas que invaden en su 

consumo y comercialidad, entre otros 

factores.   

La presente investigación se efectuó en la 

ciudad de La Paz, en los diferentes 

mercados del Macrodistrito Max Paredes, 

que se encuentra al Noroeste del municipio 

de La Paz, limita con los macrodistritos 

Periferica, Centro, Cotahuma,y Hampaturi, 

además limita al Oeste con el municipio de 

El Alto, Abarca 4 distritos (7, 8, 9 y 10), 

contando con una superficie aproximada 
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de 12,9 km2. Caracterizada por ser el eje 

del comercio, teniendo como algunas 

zonas que lo componen a las zonas de: 

Gran Poder, ObispoIndaburo, Villa Victoria, 

El Tejar, Chamoco Chico, Munayata, Pura 

Pura y Ciudadela Ferroviaria, con una 

densidad poblacional de 14.763 habitantes 

por km2. 

Objetivos  

Determinar la relación entre la cantidad de 

consumo de fibra y agua con la presencia 

de estreñimiento en la población adulta que 

acuden a los mercados del macro distrito 

urbano Max Paredes de la ciudad de La 

Paz 2023.  

Materiales y Métodos  

El diseño utilizado en la investigación fue 

analítico observacional de corte 

transversal, fue realizado dentro del mes 

de julio a septiembre del 2023, siendo 

encuestada la población adulta de ambos 

sexos entre las edades de 18 a 59 años 

que asiste a los mercados del Macro 

distrito Max Paredes de la Ciudad de La 

Paz. Se excluyeron a mujeres en estado de 

gestación y lactancia, personas con estado 

de ebriedad, comerciantes propietarios de 

un puesto de venta en los mercados de 

Max Paredes y vegetarianos y se tomo la 

encuesta a aquellas personas que 

aceptaron de manera voluntaria su 

participación en el estudio mediante el 

consentimiento informado.  

La muestra fue calculada a través de la 

fórmula de población finita, y la técnica de 

muestreo fue probabilístico estratificado, 

con cálculos manuales. La muestra 

esperada es de 50%, con un nivel de 

confianza del 95% y un margen de error del 

5% y una tasa de no respuesta del 10%, 

dando como resultado 427 personas 

divididas por distritos. 

La presente investigación utilizó el método 

observacional participativo de fuente 

primaria a través de un cuestionario de tipo 

entrevista, el mismo estuvo conformados 

por 3 partes: la primera abarca las 

variables de identificación que nos 

brindaron los datos generales de los 

encuestados: sexo, edad, grado de 

instrucción y ocupación con el objetivo de 

mantener un control para la tabulación de 

los datos y respetar los criterios de 

inclusión así como determinar las 

características generales de la población 

de estudio.   

La segunda parte del instrumento fue para 

identificar la presencia de estreñimiento, 

mediante la escala de Bristol, esta consiste 

en una descripción de la forma y la 

consistencia de las heces acompañada de 
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una representación gráfica en forma de 

diagrama. De esta forma se podrá 

identificar qué tipo de materia fecal 

presenta, seleccionando la opción que más 

se parece a sus deposiciones en cuanto a 

forma y consistencia y definir si se 

encuentra en una situación normal o puede 

haber algún tipo de trastorno intestinal. Sin 

embargo, es importante destacar que el 

tipo de síntoma o característica de las 

evacuaciones deben ser presentadas en 

los últimos 3 meses. Las gráficas constan 

de 7 tipos de deposiciones considerando 

de tipo 1 o 2 (estreñimiento), tipo 3 o 4 

(normal o ideal) y de tipo 5, 6 y 7 (diarrea)  

La tercera parte del instrumento consistió 

en determinar el consumo de alimentos 

fuentes de fibra en particular de frutas y 

verduras, así como el consumo de agua 

natural en medidas caseras, mismas que 

pasaron a una conversión en número de 

porciones y suma de las mismas en 

relación a la fibra y numero de vasos en 

relación al consumo de agua. Donde según 

la OMS, en relación a la fibra, un consumo 

de más de 5 porciones de frutas y verduras 

al día garantiza una ingesta diaria 

suficiente de fibra y que un consumo mayor 

de 2 litros de agua al día son suficientes 

para las necesidades generales de la 

población adulta (Dundur Serrano N, 2021) 

determinando así que: un consumo < a 5 

porciones de frutas y verduras es 

(consumo insuficiente de fibra), un 

consumo >5 porciones de frutas y verduras 

(consumo suficiente de fibra), respecto al 

agua un consumo <2lt/día (consumo 

insuficiente) y >2lt/día (consumo 

suficiente). 

Para el presente trabajo se procedió asistir 

a los diferentes mercados del macro distrito 

en diferentes días y horarios donde 

existiera más afluencia de gente, se 

identificó a los participantes mediante los 

criterios de inclusión para luego brindarles 

el consentimiento informado de manera 

verbal y escrita e iniciando el cuestionario 

de tipo entrevista en el menor tiempo 

posible.  El cuestionario fue presentado y 

validado por la revisión del marco teórico y 

referencial, así como por un experto en el 

área, con su posterior aprobación, además 

de constatar y llevar una prueba piloto a 

una persona adulta que acude en los 

mercados del macro distrito Max Paredes.   

La presente investigación se identificó 13 

encuestas mal llenadas, mismas que se 

desecharon quedando un total de 426 

encuestas codificadas. Se realizó la matriz 

de datos en el paquete estadístico SPSS 

versión 19, en donde se aplicó estadística 

descriptiva para las variables de 

identificación, además de bioestadística 
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inferencial, chi 2 para para estimar la 

relación o diferencia de las variables 

consumo de cantidad de fibra, agua y la 

presencia de estreñimiento tomando como 

referencia un valor p< 0.05, Para la 

elaboración de las gráficas se hizo uso del 

software Windows Excel versión 2019. 

posteriormente se realizó la interpretación 

de los datos obtenidos.  

Resultados y Discusión  

Los participantes forman una muestra de 

426 personas conformadas por un 65,5% 

adultos de sexo femenino y 34.5% de sexo 

masculino, donde el grado de instrucción 

que más prevalece es de bachiller en un 

36,2% y el grado de ocupación en un 

mayor porcentaje es de trabajador 

independiente en un 53,8%.  

Tabla Nro1  

Presencia de estreñimiento según sexo en 
adultos que asisten a los mercados del macro 
distrito Max Paredes de la ciudad de La Paz, 

2023 

  Presencia de estreñimiento      

SEXO 
Si presenta 

estreñimiento  

No presenta 

estreñimiento  
TOTAL 

   n  %   n  %   n  %  

Femenino  39 9,2 240 56,3 279 65,5 

Masculino  18 4,2 129 30,3 147 34,5 

total  57 13,4 369 86,6 426 100,0 

Fuente : datos propios de la investigación, encuesta 
sobre relación entre la cantidad de consumo de fibra 
y agua con la presencia de estreñimiento la Paz- Max 

Paredes, 2023. 

Según la presencia de estreñimiento, un 

13,4% de la población adulta sufre de 

estreñimiento al considerar el tipo 1 y 2 en 

la escala de Bristol, así también es el sexo 

femenino es quien presenta mayor 

porcentaje del mismo en un 9,2% a 

diferencia del sexo masculino en un 4,2%. 

Tabla Nro 2  

Cantidad consumo de fibra en relación al sexo 
en adultos que asisten a los mercados del 

macro distrito Max Paredes de la ciudad de La 

Paz, 2023 

  Cantidad de consumo de fibra      

SEXO 
insuficiente 

de fibra  

suficiente de 

fibra  
TOTAL  

  n % n %  n %  

Femenino 139 32,6 140 32,9 279 65,5 

Masculino 55 12,9 92 21,6 147 34,5 

total  194 45,5 232 54,5 426 100,0 

Fuente : datos propios de la investigación, encuesta 
sobre relación entre la cantidad de consumo de fibra 
y agua con la presencia de estreñimiento la Paz- Max 
Paredes, 2023 

Según la tabla 2, respecto a la cantidad de 

consumo de fibra, existe en un 45,5% de la 

población un consumo insuficiente de fibra 

con un predominio del 32,6 % en mujeres. 

Así mismo se aprecia que el 54,4% de la 

población si tiene un consumo suficiente de 

fibra, al llevar al menos un consumo de al 

menos 5 porciones entre frutas y verduras 

que recomienda la OMS, ya que serían las 

mismas que garantizarían una ingesta 

suficiente de fibra.   
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Tabla Nro 3  

Cantidad consumo de fibra y su relación con la 
presencia de estreñimiento en adultos que 

asisten a los mercados del macro distrito Max 
Paredes de la ciudad de La Paz, 2023  

  Presencia de estreñimiento      

CANTIDAD 

DE 

CONSUMO  

Si presenta 

estreñimiento  

No presenta 

estreñimiento  
TOTAL  

  n %  n %  n %  

Insuficiente 

de fibra  
36 8,5 158 37,1 194 45,5 

Suficiente 

de fibra  
21 4,9 211 49,5 232 54,5 

Total  57 13,4 369 86,6 426 100,0 

Fuente : datos propios de la investigación, encuesta 
sobre relación entre la cantidad de consumo de fibra 
y agua con la presencia de estreñimiento la Paz- Max 
Paredes, 2023 

Con respecto a la tabla 3, se identifica del 

total de los adultos encuestados que el 

45,5% tiene un consumo insuficiente de 

fibra, de los cuales el 8,5% de ellos 

presentan estreñimiento. No obstante, 

54,5% de los adultos que tienen un 

consumo suficiente de fibra el 86,6% no 

presenta estreñimiento 

De acuerdo a la prueba de la hipótesis 

podemos mencionar que existe relación 

entre la cantidad de consumo de fibra el 

riesgo de presentar estreñimiento tras un 

valor p= (0,004), Chi2 = 8,24.  

 

 

 

Tabla Nro 4  

Consumo de agua según sexo en adultos que 
asisten a los mercados del macro distrito Max 

Paredes de la ciudad de La Paz, 2023  

  

Cantidad de consumo de 

agua     

SEXO 

Consumo 

insuficiente 

de agua  

Consumo 

suficiente de 

agua 

TOTAL 

 
n % n % n % 

Femenino  256 60,1 23 5,4 279 65,5 

Masculino  127 29,8 20 4,7 147 34,5 

Total  383 89,9 43 10,1 426 100,0 

Fuente : datos propios de la investigación, encuesta 
sobre relación entre la cantidad de consumo de fibra 
y agua con la presencia de estreñimiento la Paz- Max 
Paredes, 2023 

Según la tabla 4, respecto al consumo de 

agua existe en un 89,9% de la población 

con un consumo insuficiente de menos de 

2 litros de agua al día y que es el sexo 

femenino quien mayormente no cumplen 

con una hidratación siendo solo el 10,1% 

de consumo suficiente de más de 2 litros 

por día.  
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Tabla Nro 5  

Consumo de agua y su relación con la presencia 
de estreñimiento en adultos que asisten a los 

mercados del macro distrito Max Paredes de la 
ciudad de La Paz, 2023  

CONSUMO 

DE AGUA  

Presencia de estreñimiento  TOTAL 

Si presenta 

estreñimiento  

No presenta 

estreñimiento  
 

 
n % n % n % 

Consumo 

insuficiente 

de agua 

<2lts/día  51 12,0 332 77,9 383 89,9 

Consumo 

suficiente  

de agua 

>2tls/día  6 1,4 37 8,7 43 10,1 

total  57 13,4 369 86,6 426 100,0 

Fuente : datos propios de la investigación, encuesta 
sobre relación entre la cantidad de consumo de 
fibra y agua con la presencia de estreñimiento la 

Paz- Max Paredes, 2023 

Con respecto a la tabla 5, se identifica del 

total de los adultos encuestados que el 

89.9% tiene un consumo de agua 

insuficiente a los de litros recomendados al 

día, de los cuales el 12% presentan 

estreñimiento. No obstante, 10,1% de los 

adultos tiene un consumo suficiente de 

agua de los cuales el 8,7% no presenta 

estreñimiento 

De acuerdo a la prueba de la hipótesis 

podemos mencionar que no existe relación 

entre el consumo de agua y el riesgo de 

presentar estreñimiento tras un valor p 

(0,90). 

X. DISCUCIÓN 

En la actualidad la alimentación abarca un 

gran impacto e importancia tanto para un 

tratamiento, así como para la prevención 

de diversas enfermedades, por ello llevar 

un estilo de vida más saludable reduce el 

riesgo de sufrir estas enfermedades como 

son las que incumben en el proceso 

digestivo.  

Los hallazgos en el presente estudio 

realizado en el macro distrito Max Paredes 

a 426 adultos se pudieron evidenciar que 

un 13,4% de la población adulta sufre de 

estreñimiento mediante la escala de Bristol, 

así también es el sexo femenino quien 

presenta mayor porcentaje del mismo en 

un 9,2% a diferencia del sexo masculino en 

un 4,2%, Resultados que son relativamente 

similares a un estudio realizado en la 

ciudad de El Alto por Lic. Espejo M.G, 

según la aplicación el 20,8% presento 

estreñimiento determinada por la escala de 

Bristol y quien presentaba mayor 

porcentaje eran también del sexo femenino 

en un 14,9% en relación al sexo masculino. 

(Espejo Choquetarqui, 2022) La 

variabilidad de estas cifras depende de 

otros factores como ser las características 

de la población abordada que fue de 20 a 

59 años, la toma de otros criterios para 

determinar el estreñimiento, así como 
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factores relacionados con la culturalidad 

alimentaria de la ciudad ya que este 

estudio fue abordado en la ciudad de el 

Alto.  Otra investigación realizada por Farre 

M.J. mostró que 22,9% de las personas 

presentaron estreñimiento y el 63,2% eran 

mujeres a comparación de un 36,8% en 

varones (Soledad Navarro R, 2015). Otro 

estudio realizado por Miranda D,B. la 

prevalencia de estreñimiento fue de 55,4% 

donde la prevalencia mayor fue la del sexo 

masculino en un 58,2%. (Miranda Bailon D, 

2017) Variabilidad que se justifica por ser 

un estudio realizado a el grupo etario de 

adolescentes, así también tomando en 

cuenta que los estudios fueron realizados 

en distintos países con diversidad cultural 

alimentaria diferentes.  

En el presente estudio también se pudo 

evidenciar que, respecto a la cantidad de 

consumo de fibra y la presencia de 

estreñimiento el 45,5% tiene un consumo 

insuficiente de fibra, de los cuales el 8,5% 

de ellos presentan estreñimiento. 

Encontrándose relación entre el consumo 

de fibra y la presencia de estreñimiento con 

un valor (p=0,004). Resultados que tienen 

una diferencia considerable a un estudio 

realizado en la ciudad de El Alto por Lic. 

Espejo M.G., donde resulto un 87,9% del 

total de la población tiene una ingesta de 

fibra insuficiente y dentro del grupo que 

tiene estreñimiento solo el 1,9% tiene una 

ingesta adecuada de fibra. (Espejo 

Choquetarqui, 2022) Dicha variabilidad de 

resultados se debió al instrumento usado 

para conocer el consumo de fibra, que fue 

a través de un recordatorio de 24hrs, a 

diferencia de la presente investigación que 

fue en base a un cálculo en porciones de 

los grupos de alimentos fuente de fibra 

como son las frutas, verduras y cereales, 

añadiendo también el factor de diferencia 

entre el lugar de estudio.  Otra 

investigación realizado por Farre M.J. 

mostro que un 10% pudo cubrir la fibra en 

la ingesta y el 86% de los que tenían 

estreñimiento tuvo una ingesta insuficiente 

de fibra para cubrir sus requerimientos y 

donde no se encontró asociación entre 

variables con un valor (p=0,25) (Farre 

Javier, 2015), mismas diferencias se deben 

a factores culturales entre distintos países, 

así como el grupo de estudio ya que el 

mismo fue empleado en adolescentes de 

nivel secundario de distintas instituciones 

educativas.  

En el estudio también se pudo evidenciar 

respecto al consumo de agua que el 89.9% 

tiene un consumo insuficiente a los 2 litros 

recomendados al día, de los cuales el 12% 

presentan estreñimiento. No obstante, 

10,1% de los adultos tiene un consumo 

suficiente de agua, el 8,7% no presenta 
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estreñimiento. Sin olvidar mencionar que 

no existe relación entre el consumo de 

agua y el riesgo de presentar estreñimiento 

tras encontrar un valor p (0,90). Un estudio  

realizado por Farre M.J., mostró que el 

15,3% de los adolescentes consumía lo 

recomendado y contrastando con la 

variable de estreñimiento, solo el 15,1% 

que no padecían de estreñimiento tenían 

una ingesta suficiente de líquidos lo que 

permitió cubrir sus requerimientos pero 

donde la relación entre dichas variables no 

fue significativa a tener un valor p=0,89. 

(Farre Javier, 2015) Resultados que son 

altamente similares entre los dos estudios 

pero sin dejar de mencionar que los 

mismos fueron realizados a diferentes 

grupos etarios.  

Otro estudio realizado Comas V. A. mostró 

que el consumo de agua es un factor 

asociado al estreñimiento con un (valor P 

<0,05), siendo que el 73,4% de niños con 

estreñimiento consumían menos de 4 

vasos de agua al día, frente al 47,1% de los 

niños que no tenían estreñimiento (Comas 

Vives A, 2005 ) resultado que son 

diferentes debido a que el estudio fue 

realizado a la población infantil, además de 

la diferencia de estudios al ser de un diseño 

de tipo caso y control.  

Conclusiones  

Se determino que existe relación entre el 

consumo de fibra con la presencia de 

estreñimiento, debido a que quienes 

presentan los síntomas de estreñimiento, el 

consumo de fibra en su alimentación es 

menor de 21 a 25 gr por día. 

Por otro lado, en lo que concierne el 

consumo de agua, no se encontró una 

relación estadísticamente significativa 

respecto al consumo de cantidad de agua 

natural con la presencia de estreñimiento 

así mismo, menos de la cuarta parte de la 

población del estudio lleva una ingesta de 

agua suficiente según las 

recomendaciones generales de la OMS 

para la población adulta 

Así mismo, el estreñimiento está presente 

en menos de un cuarto de la población 

adulta, presentando este problema en 

mayor porcentaje el sexo femenino según 

parámetros de la escala de Bristol 

determinados por la ASENEM.   

Se determinó que casi en la mitad de la 

población de estudio existe una ingesta 

insuficiente de fibra según las 

recomendaciones de la OMS, con 

prevalencia en el sexo femenino.    
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�5�H�V�X�P�H�Q 

El cáncer colorrectal (CCR) es una de las principales causas de morbimortalidad a nivel 
mundial, siendo la tercera neoplasia más común. A pesar de los avances en el diagnóstico 
temprano, la cirugía y las terapias oncológicas, sigue existiendo una elevada tasa de 
mortalidad asociada principalmente a la resistencia que desarrollan dichas células tumorales 
frente a los tratamientos convencionales. Este desafío ha impulsado la búsqueda de nuevos 
agentes terapéuticos o de la reutilización de fármacos existentes con eficacia probada en otros 
tipos de cáncer. En este marco, el presente estudio evaluó el efecto del Paclitaxel, un agente 
quimioterapéutico de la familia de los taxanos ampliamente utilizado en cánceres como el de 
mama y ovario, pero poco explorado en el contexto del CCR. El objetivo del presente trabajo 
fue evaluar el efecto citotóxico del Paclitaxel sobre la línea celular HT29 de adenocarcinoma 
colorrectal, mediante el análisis de cambios morfológicos y bioquímicos compatibles con 
apoptosis, utilizando técnicas citológicas (H&E) y citoquímicas (PAS), con el fin de explorar su 
potencial como agente terapéutico alternativo en el tratamiento de este tipo de cancer. La 
�O�t�Q�H�D���F�H�O�X�O�D�U���+�7�������V�H���F�X�O�W�L�Y�y���H�Q���P�H�G�L�R���0�F�&�R�\�¶�V�����$���V�X�S�O�H�P�H�Q�W�D�G�R���F�R�Q���V�X�H�U�R���I�H�W�D�O���E�R�Y�L�Q�R���D�O��
10%, en condiciones estándar de cultivo (37°C, 5% CO�•) y elevada humedad. Una vez 
alcanzado entre 80-90% de confluencia, las células fueron tratadas con concentraciones 
crecientes de Paclitaxel (1, 10, 50 y 100 nM) durante 24 horas. Posteriormente, se aplicaron 
tinciones histológicas y citoquímicas con el fin de observar los efectos estructurales y 
bioquímicos del fármaco. La tinción con Hematoxilina y Eosina (H&E), herramienta básica en 
histología, permitió identificar alteraciones morfológicas propias del proceso apoptótico. En el 
grupo control, las células conservaron su estructura epitelial organizada, con núcleos 
vesiculosos y citoplasmas uniformes. Sin embargo, tras el tratamiento con Paclitaxel, 
especialmente a partir de 10 nM, se observaron signos característicos de apoptosis como la 
condensación de la cromatina, retracción citoplasmática, pérdida de adhesión y formación de 
cuerpos apoptóticos. Estas alteraciones fueron más evidentes a concentraciones de 50 y 100 
nM, donde la mayoría de las células mostraban morfología alterada y una pérdida 
generalizada de la arquitectura celular. En paralelo, se utilizó la técnica de ácido periódico de 
Schiff (PAS) para detectar glicoconjugados intracelulares, como glucógeno y mucinas. Las 
células no tratadas mostraron una tinción PAS débil, limitada a regiones específicas. Tras la 
administración de Paclitaxel, se observó un incremento en la positividad de la tinción, 
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particularmente a 10 nM, lo que sugiere un cambio en el metabolismo celular. Este patrón se 
mantuvo o incluso se acentuó en concentraciones más altas, reflejando alteraciones 
bioquímicas compatibles con procesos de estrés o muerte celular. En conjunto, los resultados 
obtenidos demuestran que el Paclitaxel induce cambios estructurales y metabólicos en las 
células HT29, compatibles con apoptosis, de forma dependiente de la dosis. Aunque las 
técnicas de H&E y PAS no son específicas para apoptosis, permiten obtener una 
aproximación inicial al efecto citotóxico del fármaco. El presente estudio refuerza la hipótesis 
de que el Paclitaxel puede tener utilidad en el tratamiento del CCR, pese a que actualmente 
no forma parte del protocolo estándar para esta neoplasia. Sus efectos citotóxicos, 
evidenciados tanto en la estructura celular como en su composición bioquímica, abren la 
puerta a futuras investigaciones que profundicen en sus mecanismos de acción y en posibles 
combinaciones con otros agentes terapéuticos. Futuros trabajos podrían incluir ensayos 
moleculares más específicos, como la detección de caspasas activadas o la fragmentación 
del ADN, para confirmar la inducción de apoptosis. Asimismo, sería útil validar estos hallazgos 
en modelos tridimensionales o animales, que permitan observar el comportamiento del 
fármaco en un entorno más representativo del tejido tumoral in vivo y la utilización de células 
normales como control. En conclusión, los hallazgos aquí presentados muestran que el 
Paclitaxel presenta un efecto significativo sobre la viabilidad de las células HT29 de CCR, 
induciendo cambios morfológicos y metabólicos que apuntan a una muerte celular 
programada.  

 

�3�D�O�D�E�U�D�V���F�O�D�Y�H����citotoxicidad, células tumorales, muerte celular. 
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�5�H�V�S�R�Q�V�H�����&�R�D�W�L�Q�J�V���� ���� ���������� ����������

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

�:�X�����-�������=�K�R�X�����/�������'�L�Q�J�����;�������*�D�R�����<�������	���/�L�X����

�;���� ���������������� �%�L�R�O�R�J�L�F�D�O�� �(�I�I�H�F�W�� �R�I�� �8�O�W�U�D�Y�L�R�O�H�W��

�3�K�R�W�R�F�D�W�D�O�\�V�L�V���R�Q���1�D�Q�R�V�F�D�O�H���7�L�W�D�Q�L�X�P���Z�L�W�K��

�D�� �)�R�F�X�V�� �R�Q�� �3�K�\�V�L�F�R�F�K�H�P�L�F�D�O�� �0�H�F�K�D�Q�L�V�P����

�/�D�Q�J�P�X�L�U���� ���� ������������ ���������� �±��������������

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

����  

�<�D�Q�J�����-�������/�L�X�����&�������6�X�Q�����+�������/�L�X�����<�������/�L�X�����=������

�=�K�D�Q�J�����'�������=�K�D�R�����*�������:�D�Q�J�����4�������	���<�D�Q�J�����'����

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

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

�R�I�� �U�H�D�F�W�L�Y�H�� �R�[�\�J�H�Q�� �V�S�H�F�L�H�V�����)�U�R�Q�W�L�H�U�V�� �L�Q��

�%�L�R�H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�� �D�Q�G�� �%�L�R�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���� ���� ����

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������I�E�L�R�H������������������������

�� 

�=�K�D�Q�J���� �;������ �:�D�Q�J���� �/������ �	�� �/�H�Y�l�Q�H�Q���� �(����

�����������������6�X�S�H�U�K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�F���V�X�U�I�D�F�H�V���I�R�U���W�K�H��

�U�H�G�X�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �E�D�F�W�H�U�L�D�O�� �D�G�K�H�V�L�R�Q�����5�6�&��

�$�G�Y�D�Q�F�H�V���� �������������� ��������������

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

 

���� �)�L�Q�D�Q�F�L�D�P�L�H�Q�W�R�� 
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39.- Salud Humana 
 

�&�R�Q�W�U�L�E�X�F�L�y�Q���%�L�R�P�H�F�i�Q�L�F�D���G�H���O�R�V���0�~�V�F�X�O�R�V���)�O�H�[�R�U�H�V���\���(�[�W�H�Q�V�R�U�H�V���G�H���&�D�G�H�U�D���H�Q��

�&�L�F�O�L�V�W�D�V���G�H���5�X�W�D�����(�Y�D�O�X�D�F�L�R�Q�H�V���,�V�R�F�L�Q�p�W�L�F�D�V���\���(�O�H�F�W�U�R�P�L�R�J�U�i�I�L�F�D�V���H�Q���O�D�V���)�D�V�H�V���G�H�O��

�3�H�G�D�O�H�R���\���V�X���5�H�O�D�F�L�y�Q���F�R�Q���O�D���3�R�W�H�Q�F�L�D���H�Q���&�R�Q�G�L�F�L�R�Q�H�V���G�H���/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�R�� 

�$�X�W�R�U�����,�E�D�U�U�D�����&�D�P�L�O�D�����&�D�P�L�O�D���L�E�D�U�U�D���I�#�X�V�D�F�K���F�O�� 

�&�R���D�X�W�R�U���H�V�������$�O�E�R�U�Q�R�]�����,�J�Q�D�F�L�R�����*�R�Q�]�i�O�H�]�����6�R�I�t�D�����9�H�U�D�����/�H�O�G�H 

�2�U�L�H�Q�W�D�G�R�U�����$�U�U�L�D�J�D�G�D�����'�D�Y�L�G�����'�D�Y�L�G���D�U�U�L�D�J�D�G�D�#�X�V�D�F�K���F�O 

�8�6�$�&�+�������)�D�F�X�O�W�D�G���G�H���&�L�H�Q�F�L�D�V���0�p�G�L�F�D�V 

 

�5�H�V�X�P�H�Q 

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

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

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

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

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

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

�P�X�V�F�X�O�D�U�����G�t�D�� ������ �\�� �X�Q�D�� �S�U�X�H�E�D���G�H���S�H�G�D�O�H�R���L�Q�F�U�H�P�H�Q�W�D�O�����7�H�V�W���G�H���5�D�P�S�D���� �S�D�U�D���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�U���O�D��

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

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

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

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

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

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

 

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

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

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

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

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

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

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

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

�0�L�Q�L�V�W�H�U�L�R�� �G�H�� �7�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�V�� �G�H�� �&�K�L�O�H�� �T�X�H��

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

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

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

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

�>���@�� 

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

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

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

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

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

�H�[�W�U�H�P�L�G�D�G�H�V�� �L�Q�I�H�U�L�R�U�H�V�� ���(�(�,�,���� �>���@�� �(�O��

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

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

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

�U�R�G�L�O�O�D�� �\�� �H�O�� �W�R�E�L�O�O�R�� �>���@�� �3�X�Q�W�X�D�O�P�H�Q�W�H�� �H�O��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�W�R�G�R���P�R�P�H�Q�W�R���>���@�� 

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

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

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

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

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

�>���@�� �6�L�Q���H�P�E�D�U�J�R�� �H�V�W�H���S�R�W�H�Q�F�L�D�O���I�t�V�L�F�R���V�R�O�R��

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

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

�S�H�U�P�L�W�H�� �Q�D�Y�H�J�D�U�� �H�I�L�F�L�H�Q�W�H�P�H�Q�W�H�� �H�Q��

�W�H�U�U�H�Q�R�V�� �F�R�P�S�O�H�M�R�V�� �U�H�V�S�R�Q�G�H�U�� �D�� �O�D��
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Para determinar la relación entre las 

variables de fuerza isocinética y el 

rendimiento en ciclismo, se utilizó el 

coeficiente de correlación de Pearson con 

los datos de los 22 participantes, los cuales 

presentaron una distribución normal. 

El análisis comenzó con la relación entre el 

torque promedio isocinético y la potencia 

máxima del Test de Rampa, donde los 

extensores y flexores de cadera mostraron 

comportamientos distintos. Los extensores 

de cadera a 60°/s revelaron una correlación 

positiva moderada, que fue 

estadísticamente significativa solo en el 

miembro no dominante (r=0,436; p=0,033) 

[Fig. 6]. Al aumentar la velocidad a 100°/s, 

la correlación se mantuvo moderada pero 

se volvió significativa para ambas piernas: 

la dominante (r=0,472; p=0,026) y la no 

dominante (r=0,513; p=0,014) [Fig. 7]. Por 

el contrario, el torque de los flexores de 

cadera no mostró una relación significativa 

a 60°/s [Fig. 8], y a 100°/s, únicamente el 

miembro no dominante alcanzó 

significancia estadística (r=0,491; p=0,020) 

[Fig. 9]. 
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Figura 7 
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Posteriormente, al analizar la potencia 

media isocinética, se observó un patrón de 

correlación más consistente, sobre todo en 

el grupo muscular extensor. Los 

extensores de cadera presentaron 

correlaciones positivas y estadísticamente 

significativas con la potencia del Test de 

Rampa a ambas velocidades y en ambas 

piernas [Fig. 10 y 12]. En contraste, la 

potencia media de los flexores de cadera 

no se correlacionó de manera significativa 
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con el rendimiento en ninguna de las 

condiciones evaluadas [Fig. 11 y 13]. 

 

Figura 10 

 

Figura 11 

 

Figura 12 

 

Figura 13 

Finalmente, se evaluó la potencia máxima 

isocinética, la cual también se correlacionó 

positivamente con el rendimiento. De 

manera similar a la potencia media, los 

extensores de cadera mostraron 

correlaciones moderadas y 

estadísticamente significativas a ambas 

velocidades y en ambas piernas [Fig. 14 y 

16]. Por su parte, los flexores de cadera 

mostraron un comportamiento asimétrico: 

a 60°/s no hubo correlación significativa 

[Fig. 15], pero a 100°/s, la potencia máxima 

de la pierna dominante sí alcanzó una 

correlación moderada y significativa 

(r=0,457; p=0,036), mientras que la no 

dominante no lo hizo [Fig. 17].  
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Figura 15 
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Figura 16 

 

 

Figura 17 

 

El hallazgo principal de este estudio es la 

existencia de una correlación positiva, 

moderada y estadísticamente significativa 

entre la capacidad de producción de 

potencia de los músculos extensores de la 

cadera y el rendimiento en una prueba de 

ciclismo incremental. La evidencia más 

robusta y consistente se manifestó en la 

correlación entre la potencia media 

isocinética a 100°/s y la potencia máxima 

del Test de Rampa, con coeficientes de 

r=0,525 y r=0,589 para las extremidades 

dominante y no dominante, 

respectivamente. Este resultado subraya 

que la capacidad de los extensores de 

cadera para generar potencia a altas 

velocidades angulares, más allá de la 

fuerza isométrica o a baja velocidad, 

constituye un factor biomecánico 

determinante del rendimiento funcional en 

ciclistas de ruta recreativos. 

El mecanismo biomecánico que subyace a 

la relación observada radica en el rol 

protagónico que ejercen los extensores de 

la cadera, principalmente el glúteo mayor y 

los isquiotibiales, durante la fase de empuje 

descendente del pedaleo. Esta fase, que 

transcurre entre el punto muerto superior 

(0°) y el inferior (180°), es donde se 

produce la mayor contribución al torque 

propulsivo efectivo. Nuestros resultados, 

por tanto, corroboran el cuerpo de 

evidencia que identifica a este grupo 

muscular como un contribuyente primario a 

la producción de potencia en ciclistas (Bini 

& Carpes, 2014) [22]. La mayor magnitud 

de los coeficientes de correlación a una 

velocidad angular de 100°/s frente a 60°/s 

es un hallazgo de particular relevancia, 

pues sugiere que la capacidad de aplicar 

fuerza a alta velocidad es el componente 

crítico que se transfiere al rendimiento 

funcional. A las cadencias elevadas (80-

100 RPM) que caracterizan al ciclismo de 

ruta, el tiempo disponible para la aplicación 

de fuerza en cada ciclo de pedalada se 

reduce drásticamente, magnificando la 

importancia de una elevada tasa de 

desarrollo de la fuerza (RFD). En este 

contexto, la evaluación isocinética a 100°/s 

posee una mayor especificidad 

biomecánica y neuromuscular con la 

demanda del gesto deportivo, lo que 
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explica su superior validez predictiva sobre 

las mediciones a velocidades inferiores. 

Adicionalmente, la observación secundaria 

de correlaciones considerablemente más 

altas en la extremidad no dominante 

plantea la hipótesis de la existencia de 

asimetrías funcionales con roles 

neuromusculares especializados. Este 

fenómeno, previamente descrito en 

ciclistas amateur (Hug et al., 2010) [24], 

podría interpretarse como una estrategia 

compensatoria donde la extremidad no 

dominante optimiza el perfil de torque-

ángulo a lo largo del ciclo completo de 

360°, contribuyendo a minimizar las fases 

de torque negativo y a mejorar la eficiencia 

mecánica global. Desde una perspectiva 

aplicada, estos hallazgos sugieren que la 

periodización del entrenamiento para 

ciclistas debe trascender los paradigmas 

de fuerza máxima para integrar protocolos 

enfocados en la potencia de los extensores 

de cadera. Esto implica la inclusión de 

ejercicios balísticos y pliométricos 

diseñados para maximizar la RFD. 

Asimismo, se refuerza la necesidad de que 

las evaluaciones funcionales sean 

bilaterales, como estrategia profiláctica 

fundamental para la mitigación del riesgo 

de lesiones por sobreuso, cuya etiología se 

asocia frecuentemente a 

microtraumatismos repetitivos derivados 

de patrones de carga asimétricos. 

Para una correcta interpretación de los 

hallazgos, es imperativo reconocer las 

limitaciones inherentes al estudio. La 

investigación se realizó con una muestra 

de conveniencia (n=22) de ciclistas de nivel 

recreativo. La falta de paridad de género en 

la muestra restringe la validez externa de 

las inferencias, particularmente al 

extrapolar los hallazgos a la población 

femenina o a cohortes de atletas de élite, 

cuyo rendimiento puede estar sujeto a 

factores limitantes de índole fisiológica y 

metabólica en mayor medida que a la 

producción de potencia neuromuscular. 

Asimismo, el entorno controlado de 

laboratorio, si bien maximiza la validez 

interna, carece de la validez ecológica para 

replicar la totalidad de las variables 

dinámicas del ciclismo, como la resistencia 

aerodinámica o las demandas de potencia 

variables e impredecibles de la 

competición. El paso inmediato 

subsecuente en esta línea de investigación 

es la finalización del análisis de los datos 

electromiográficos (EMG). Este análisis 

permitirá objetivar los patrones de 

activación, el nivel de reclutamiento 

neuromuscular y las estrategias de co-

activación agonista-antagonista que 

subyacen a la producción de potencia. 

A partir de las limitaciones expuestas, se 

delinean claras direcciones para futuras 

investigaciones. Una mejora concreta será 

ampliar el tamaño muestral para incluir 

cohortes con paridad de género y de 
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distintos niveles de rendimiento. 

Adicionalmente, se deberá integrar un 

análisis de las sinergias musculares en las 

articulaciones distales (rodilla y tobillo) para 

obtener una caracterización más integral 

de la cadena cinética. La potencia 

generada a nivel proximal debe ser 

transmitida eficazmente a través de los 

segmentos distales; una disfunción en esta 

transmisión puede actuar como un punto 

de disipación de energía, comprometiendo 

la eficiencia mecánica. Finalmente, para 

superar las limitaciones de los diseños 

transversales, se propone la realización de 

estudios longitudinales de intervención. Un 

ensayo controlado aleatorizado que evalúe 

los efectos de un programa de 

entrenamiento de potencia de cadera sobre 

el rendimiento ciclista permitiría establecer 

inferencias de causalidad, aumentando 

significativamente la robustez y 

aplicabilidad de las conclusiones. 

 

Conclusiones  

El torque y la potencia máxima de los 

extensores de cadera son cruciales para el 

rendimiento de los ciclistas de ruta, con una 

relación positiva y significativa con la 

potencia máxima en el Test de Rampa. 

Aunque los flexores de cadera mostraron 

una contribución más débil, las asimetrías 

funcionales observadas sugieren la 

necesidad de un análisis diferenciado de 

ambas piernas. Estos resultados subrayan 

la importancia de incluir el fortalecimiento 

muscular específico de los extensores en 

los programas de entrenamiento, no solo 

para mejorar el rendimiento, también para 

prevenir desequilibrios y reducir el riesgo 

de lesiones. 
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�T�X�H���O�L�P�L�W�H�Q���H�O���V�H�V�J�R���G�H���S�H�U�F�H�S�F�L�y�Q��������������

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

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

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

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

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

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

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

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

�G�H�I�L�Q�L�F�L�y�Q���� ������������������������ �( �V�� �H�Q�W�R�Q�F�H�V�� �T�X�H����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�F�R�Q�V�X�P�L�G�D����������������

�$���Q�L�Y�H�O���P�X�Q�G�L�D�O�����G�L�Y�H�U�V�R�V���S�D�t�V�H�V���K�D�Q���O�O�H�Y�D�G�R��

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

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

�D�G�D�S�W�D�G�R�V�� �D�� �V�X�V�� �S�R�E�O�D�F�L�R�Q�H�V��
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�5�H�V�S�H�F�W�R�� �D�� �8�U�X�J�X�D�\���� �H�Q�� �H�O�� �D�x�R�� �������������O�D��

�$�J�H�Q�F�L�D�� �1�D�F�L�R�Q�D�O�� �G�H�� �,�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�y�Q�� �H��

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

�I�R�Q�G�R�� �0�D�U�t�D�� �9�L�x�D�V�� ���������� �D�O�� �S�U�R�\�H�F�W�R��

�G�H�Q�R�P�L�Q�D�G�R�� �³�' �H�V�D�U�U�R�O�O�R�� �\�� �P�H�G�L�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�D��

�I�L�D�E�L�O�L�G�D�G�� �\�� �O�D�� �Y�D�O�L�G�H�]�� �G�H�� �I�R�U�P�X�O�D�U�L�R�V�� �G�H��

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

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

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

���)�0�9�B���B���������B���B���������������� �\�� �H�Q�� ���������� �H�O��

�I�L�Q�D�Q�F�L�D�P�L�H�Q�W�R�� �G�H�� �%�H�F�D�V�� �G�H�� �3�R�V�J�U�D�G�R�V��

�1�D�F�L�R�Q�D�O�H�V�� �D�O�� �S�U�R�\�H�F�W�R�� �³�' �H�V�D�U�U�R�O�O�R�� �\��

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

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

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

�V�D�Q�D� �́� ���3�2�6�B�1�$�&�B���������B���B���������������� �H�Q���O�R�V��

�T�X�H���V�H���H�Q�P�D�U�F�D���H�V�W�H���W�U�D�E�D�M�R����

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

�1�X�W�U�L�F�L�y�Q���%�D�V�D�G�D���H�Q���(�Y�L�G�H�Q�F�L�D���K�D�F�H���X�U�J�H�Q�W�H��

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

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

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

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

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

�F�R�Q�I�L�D�E�O�H�� �\�� �G�H�� �D�O�W�D�� �F�D�O�L�G�D�G�� �������±���������� �( �V�W�H��

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

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

�O�R�V�� �X�U�X�J�X�D�\�R�V�� �\�� �X�U�X�J�X�D�\�D�V�� �S�D�U�D�� �O�D��

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

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

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

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

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

��

​​�2�E�M�H�W�L�Y�R�V��

�2�E�M�H�W�L�Y�R���J�H�Q�H�U�D�O��

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

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

�2�E�M�H�W�L�Y�R�V���H�V�S�H�F�t�I�L�F�R�V��

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

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

�������0�H�G�L�U���O�D���Y�D�O�L�G�H�]���G�H�O���D�W�O�D�V���I�R�W�R�J�U�i �I�L�F�R���G�H��

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

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

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

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

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

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

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

�D�G�X�O�W�D���X�U�X�J�X�D�\�D������

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

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

�\���V�X���S�X�E�O�L�F�D�F�L�y�Q���\���G�L�I�X�V�L�y�Q������
��

�' �L�V�H�x�R���G�H�O���D�W�O�D�V��

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

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

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

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

�X�U�X�J�X�D�\�R�V���� �3�D�U�D�� �H�O�O�R���� �V�H�� �D�Q�D�O�L�]�D�U�R�Q�� �O�R�V��

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

������ �K�R�U�D�V�� ���5�����K���� �D�S�O�L�F�D�G�R�V�� �D�� �D�G�X�O�W�R�V��

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

�)�0�9�B���B���������B���B���������������� �$�G�L�F�L�R�Q�D�O�P�H�Q�W�H����

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

�(�Q�F�X�H�V�W�D���1�D�F�L�R�Q�D�O���G�H���* �D�V�W�R�V���H���,�Q�J�U�H�V�R�V���G�H��

�O�R�V���+�R�J�D�U�H�V���S�D�U�D���F�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�U���H�O���J�D�V�W�R���S�R�U��

�U�X�E�U�R���³�D�O�L�P�H�Q�W�R�V���\���E�H�E�L�G�D�V���Q�R���D�O�F�R�K�y�O�L�F�D�V� �́���
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�)�L�Q�D�O�P�H�Q�W�H���� �V�H�� �F�R�Q�Y�R�F�y�� �X�Q�� �J�U�X�S�R�� �G�H��

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

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

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

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

�H�O�O�R�����V�H���V�H�O�H�F�F�L�R�Q�y���O�D���P�H�W�R�G�R�O�R�J�t�D���' �H�O�S�K�L����

�/�D�� �P�H�W�R�G�R�O�R�J�t�D�� �' �H�O�S�K�L�� �H�V�� �X�Q�� �S�U�R�F�H�V�R��

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

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

�J�H�Q�H�U�D�U���F�R�Q�V�H�Q�V�R���V�R�E�U�H���X�Q�D���W�H�P�i�W�L�F�D�����3�D�U�D��

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

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

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

�D�Q�y�Q�L�P�D���������±����������

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

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

��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�X�U�X�J�X�D�\�D�� �\���� �H�Q�� �V�H�J�X�Q�G�R�� �O�X�J�D�U���� �T�X�H�� �V�X��

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

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

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

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

�I�H�W�D�V�����H�Q�W�U�H���R�W�U�R�V��������

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

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

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

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

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

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

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

�������� �����������P�D�Q�L�I�H�V�W�y���³�Q�R���W�D�O���Y�H�]� �́������� �����\�������Q�R��

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

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

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

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

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

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

�G�H���F�X�F�K�D�U�D�V���������� ������
��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�U�R�Q�G�D����

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

�I�X�H���G�H���������������� ��������

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

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

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

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

�H�O�L�P�L�Q�D�G�R�V����

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

�V�D�O�V�D�V���� �H�O�� ������ �� �S�U�H�I�L�U�L�y�� �O�D�� �R�S�F�L�y�Q�� �³�( �Q�� �X�Q��

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

�R�S�F�L�y�Q���³�( �Q���F�X�F�K�D�U�D�G�D�V���D�O���U�D�V���\���F�R�O�P�D�G�D� �́�����

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

�O�D���L�Q�F�O�X�V�L�y�Q���G�H���³�%�R�Q�G�L�R�O�D� �́������H�O�������� ���³�&�D�U�U�p� �́���

������ ���³�0�D�W�D�P�E�U�H� �́����H�O�������� ���³�&�R�V�W�L�O�O�D�V� �́����2�W�U�R�V��

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

�I�X�H�U�R�Q���³�6�R�O�R�P�L�O�O�R� �́��������� �����\���³�/�R�P�R� �́����³�$�V�D�G�R� �́���

�³�9�D�F�t�R� �́����³�3�X�O�S�D� �́��\���³�3�L�F�D�G�D� �́��������� ������

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

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

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

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

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

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

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

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

�K�R�U�W�D�O�L�]�D�V���\���I�U�X�W�D�V����

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

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

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

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

�V�y�O�L�G�R�V���\�������ƒ���S�D�U�D���O�R�V���O�t�T�X�L�G�R�V��������������

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

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

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��

��

��

��



��

��

��

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

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

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

�D�O�L�P�H�Q�W�R�V�� �� ��

�/�i �F�W�H�R�V�� ���� �������� �� ������ ��������

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

�+�X�H�Y�R�V�� ���� �������� �� ���� ��������

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

�+�R�U�W�D�O�L�]�D�V�� ������ �������� �� ������ ����������

�)�U�X�W�D�V�� ������ �������� �� ������ ����������

�/�H�J�X�P�E�U�H�V�� ���� �������� �� ���� ��������

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

�$�]�~�F�D�U���\���G�X�O�F�H�V�� ������ ���������� �� ������ ��������

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

�2�W�U�D�V���S�U�H�S�D�U�D�F�L�R�Q�H�V�������0�L�V�F�H�O�i�Q�H�D�� ������ �������� �� ������ ��������

�6�Q�D�F�N�V���\���S�U�R�G�X�F�W�R�V���G�H���F�R�S�H�W�t�Q�� ���� �������� �� ���� ��������

�7�R�W�D�O�� �������� �������� �� �������� ��������

��
​​�&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�H�V��

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

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

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

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

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

�F�R�Q���S�U�H�F�L�V�L�y�Q����

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

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

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

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

�/�D�W�H�Q�F�L�D�� �S�D�U�D�� �H�[�S�O�R�U�D�U�� �H�O�� �R�U�L�I�L�F�L�R�� �R�E�M�H�W�L�Y�R��

���F�D�M�D���G�H���H�V�F�D�S�H����  

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

�R�E�M�H�W�L�Y�R�����D�J�X�M�H�U�R�V������������������������  

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

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

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

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

�D�J�X�M�H�U�R���H�Q���G�L�F�K�R���V�H�F�W�R�U���� 

Sacrificio y procesamiento de muestras 

Al finalizar los ensayos conductuales, las 

ratas fueron anestesiadas en una cámara 

de inducción con isofluorano (Baxter, 

EE.UU.) y posteriormente sacrificadas por 

decapitación con guillotina. Los cerebros 

fueron extraídos inmediatamente y 

divididos en dos hemisferios: uno fue 

destinado a estudios de 

inmunohistoquímica y el otro fue 

conservado para análisis de biología 

molecular. Los hemicerebros para 

inmunomarcación fueron fijados durante 24 

�K�R�U�D�V���H�Q���S�D�U�D�I�R�U�P�D�O�G�H�K�t�G�R���D�O�����×�������3�)�$�����S�+��

�����������D�����×�ƒ�&�� 

Luego, fueron transferidos a una solución 

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

�V�D�F�D�U�R�V�D���H�Q���E�X�I�I�H�U���I�R�V�I�D�W�R���������×�0�����S�+�������������\��

conservados a -�����×�ƒ�&�� �K�D�V�W�D�� �V�X��

procesamiento. Para su análisis, se 

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

espesor utilizando un vibrátomo Leica. Las 

secciones fueron organizadas en ocho 

series alternadas, obteniendo cortes no 

contiguos que abarcan distintas regiones 

cerebrales. 
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Inmunohistoquímica 

Las secciones fueron lavadas con buffer 

�I�R�V�I�D�W�R�� �������×�0�� ���3�%���� �S�+�� ���������� �F�R�Q�W�H�Q�L�H�Q�G�R��

Tritón X-�������� �D�O�� �������×������ �/�D�� �D�F�W�L�Y�L�G�D�G�� �G�H��

peroxidasa endógena fue bloqueada 

mediante incubación durante 10 minutos a 

temperatura ambiente en una solución de 

peróxido de hidrógeno a�O�����×�����H�Q���P�H�W�D�Q�R�O���D�O��

�����×������ 

 Posteriormente, se bloquearon los sitios 

de unión inespecífica utilizando suero 

normal de la especie correspondiente al 

anticuerpo secundario al 5% (en PB con 

Tritón X-�������� �D�O�� �������×�������� �/�X�H�J�R�� �G�H�� �Y�D�U�L�R�V��

lavados, las secciones fueron incubadas 

�W�R�G�D�� �O�D�� �Q�R�F�K�H�� �D�� ���×�ƒ�&�� �F�R�Q�� �H�O�� �D�Q�W�L�F�X�H�U�S�R��

primario: anti-Iba1 policlonal de conejo 

(1:1500; Wako, CAT#: CAP4689). 

 Tras el lavado, las secciones se incubaron 

durante 2 horas a temperatura ambiente 

con el anticuerpo secundario biotinilado 

(cabra anti-conejo, 1:1000; Vector, CAT#: 

BA-1000). A continuación, se aplicó el 

complejo avidina-biotina-peroxidasa (ABC; 

1:500; Vector Elite Kit, PK-6100) durante 

90 minutos. La detección se realizó 

mediante incubación con 3,3-

diaminobenzidina (DAB, Sigma-Aldrich) y 

�S�H�U�y�[�L�G�R���G�H���K�L�G�U�y�J�H�Q�R���D�O�����������×���� �H�Q���E�X�I�I�H�U��

fosfato 0,1M.        

 Finalmente, las secciones fueron 

montadas en portaobjetos gelatinizados, 

deshidratadas y cubiertas con bálsamo de 

Canadá para su análisis mediante 

microscopía óptica.        

Análisis de imágenes        

Las secciones inmunomarcadas fueron 

observadas con un microscopio óptico 

Olympus BX-51 acoplado a una cámara 

digital CCD Olympus DP70. Las imágenes 

se capturaron en formato TIFF (2040 × 

1536 píxeles), a un aumento de 60× para 

el hipocampo y 40× para el cuerpo estriado 

(Caudado-Putamen), manteniendo 

parámetros constantes de luz y contraste. 

Se analizaron cinco cortes por animal, 

seleccionando tres campos 

representativos por estructura en cada 

corte. Las áreas de interés (giro dentado, 

hilus y estrato radiado de CA1, e 

igualmente en estriado) fueron delimitadas 

de acuerdo al atlas cerebral de ratas de 

Paxinos y Watson (Paxinos y Watson, 

2007). 

El análisis se realizó utilizando el software 

FIJI-ImageJ (NIH), mediante un macro 

automatizado desarrollado por un grupo 

colaborador del Instituto de Investigaciones 

en Ciencias de la Salud (INICSA-

CONICET, Córdoba). Esta herramienta 

permitió cuantificar en forma estandarizada 

las siguientes variables morfométricas: 

Número de células Iba1+: conteo 

automático por campo, promediado por 

animal. 

Área ocupada (%): proporción del área 

total ocupada por células Iba1+. 

Tamaño promedio de partícula. 
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Circularidad: calculada como 4�Œ�� x 

[(Área)/(Perímetro)2] donde valores 

cercanos a 1 indican formas redondeadas 

y valores bajos, formas más elongadas. 

Para el procesamiento, los planos focales 

de cada campo fueron combinados 

utilizando una proyección de mínimo 

(hipocampo) o promedio (estriado), según 

la estructura. Las imágenes procesadas 

fueron filtradas con el algoritmo HiGauss 

9×9 mediante el software Image Pro-Plus 

(MediaCybernetics v5.1) y analizadas con 

el macro bajo parámetros estandarizados 

(sustracción de fondo: 75; máscara de 

enfoque: 0,80; tamaño mínimo de 

partícula: 1500 píxeles).  

 

Análisis estadístico  

Los análisis estadísticos se realizaron 

utilizando el software GraphPad Prism 8.0 

(GraphPad Software, EE.UU.). Los datos 

se expresaron como media ± desvío 

estándar (SD). La normalidad de los datos 

fue evaluada mediante los tests de 

Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk, 

mientras que la homogeneidad de las 

varianzas se analizó mediante los tests de 

Levene y Brown-Forsythe. 

Según la naturaleza de cada experimento, 

se aplicaron análisis de varianza de una o 

dos vías (ANOVA). Cuando se observaron 

diferencias significativas, se utilizó el test 

post hoc de Tukey para comparaciones 

múltiples. Se consideraron 

estadísticamente significativos aquellos 

resultados con un valor de p < 0,05. Los 

test específicos utilizados en cada análisis, 

así como sus niveles de significancia, se 

detallan en las leyendas de las figuras 

correspondientes. 

Resultados y discusión   

Evaluación de la memoria espacial: 

impacto del envejecimiento  

Con el objetivo de analizar el desempeño 

motor y cognitivo en ratas hembra naïve a 

diferentes edades, se realizaron ensayos 

conductuales, entre ellos el test del 

laberinto de Barnes, centrado en la 

memoria espacial dependiente del 

hipocampo. Participaron ratas de 6 meses 

(n = 8), 12 meses (n = 13) y 24 meses de 

edad (n = 12). 

En la fase de prueba (probe trial), se 

observaron diferencias significativas entre 

los grupos etarios. En primer lugar, se 

detectó un aumento en la latencia para 

encontrar el objetivo en las ratas de 24 

meses en comparación con los grupos de 

6 y 12 meses (Figura 1A; F(2, 29)= 9,709; 

p = 0,0006), lo que indica un deterioro en el 

desempeño de la memoria espacial con la 

edad avanzada. 
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Figura 1. (A) Tiempo que tarda el animal en explorar 

por primera vez el agujero objetivo durante la prueba 

de retención (PT). 

Asimismo, las ratas seniles pasaron menos 

tiempo explorando el cuadrante objetivo 

(Figura 1B; F(2, 30) = 11,16; p = 0,0002), y 

mostraron una frecuencia de exploración 

en el sector objetivo significativamente 

reducida (Figura 1C; F(2, 30) = 18,33; p < 

0,0001), en comparación con los grupos 

más jóvenes.  

 

Figura 1.  (B) Tiempo de exploración en el cuadrante 

objetivo durante la PT. (C) Frecuencia de exploración 

en el sector objetivo durante la PT. 

Por otro lado, al analizar la evolución del 

aprendizaje espacial durante los ensayos 

de adquisición (AT1�±AT5) y su desempeño 

final en la prueba de retención (PT), se 

evidenció un patrón de aprendizaje 

deteriorado con la edad. Las ratas de 24 

meses mantuvieron tiempos de latencia 

más elevados a lo largo de los ensayos, sin 

mostrar mejoras sustanciales entre 

sesiones, en contraste con los grupos de 6 

y 12 meses (Figura 1D; F(2, 30) = 26,52; p 

< 0,0001). 

 

Figura 1. (D) Latencia para encontrar el agujero de 

escape durante las pruebas de adquisición (AT1�±

AT5) y en la PT. 

Evaluación del comportamiento de tipo 

depresivo 

Con la finalidad de evaluar conductas 

relacionadas con la depresión, se aplicó el 

test de nado forzado (FST) en ratas naïve 

de 6, 12 y 24 meses de edad. En este 

ensayo se analizaron tanto 

comportamientos activos (nado y trepado) 

como pasivos (inmovilidad o flotación). 

Se observaron diferencias significativas en 

el tiempo de nado entre los grupos etarios 
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(Figura 2C; F(2, 30) = 17,46; p < 0,0001), 

con una disminución progresiva de este 

comportamiento en ratas de mayor edad. 

En particular, las ratas de 6 meses nadaron 

durante más tiempo que las de 24 meses, 

lo cual indica una reducción de la actividad 

con el envejecimiento.  

                      
Figura 2. (C)  Tiempo que el animal pasó nadando. 

Las barras de error indican la desviación estándar 

(DE). Tamaño muestral: N�‘�9 = 8; N�Œ�•�9 = 13; N�•�•�9 = 

12. Se utilizó ANOVA de una vía para el análisis 

estadístico. Los asteriscos indican diferencias 

estadísticamente significativas (*p < 0,05; **p < 0,01; 

****p < 0,0001).  

Respecto al tiempo de trepado (Figura 2B; 

F(2, 30) = 9,110; p = 0,0008), se observó, 

contrariamente a lo esperado, que las ratas 

de 6 meses presentaron tiempos 

significativamente menores de trepado en 

comparación con los grupos de 12 y 24 

meses. 

        
Figura 2. ( B) Tiempo dedicado al esfuerzo o intento 

de escape (trepado). Las barras de error indican la 

desviación estándar (DE). Tamaño muestral: N�‘�9 = 

8; N�Œ�•�9 = 13; N�•�•�9 = 12. Se utilizó ANOVA de una 

vía para el análisis estadístico. Los asteriscos 

indican diferencias estadísticamente significativas 

(*p < 0,05; **p < 0,01; ****p < 0,0001). 

En cuanto al comportamiento pasivo, 

medido como el tiempo de inmovilidad o 

flotación (Figura 2A; F(2, 30) = 4,762; p = 

0,0160), se encontró un aumento 

significativo en las ratas de 24 meses, 

reflejando un incremento del 

comportamiento depresivo asociado al 

envejecimiento.  

                
Figura 2. ( A) Tiempo de inmovilidad (flotación). Las 
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barras de error indican la desviación estándar (DE). 

Tamaño muestral: N�‘�9 = 8; N�Œ�•�9 = 13; N�•�•�9 = 12. 

Se utilizó ANOVA de una vía para el análisis 

estadístico. Los asteriscos indican diferencias 

estadísticamente significativas (*p < 0,05; **p < 0,01; 

****p < 0,0001). 

En conjunto, estos resultados indican que 

la edad avanzada en ratas se asocia con 

una disminución del comportamiento activo 

y un aumento del comportamiento pasivo 

en el FST, lo que sugiere una mayor 

vulnerabilidad emocional con el 

envejecimiento. 

 

Test de campo abierto  

El test de campo abierto (Open Field Test, 

OFT) se utilizó para evaluar la actividad 

locomotora, la conducta exploratoria y 

comportamientos relacionados con la 

ansiedad. Las mediciones se realizaron a 

dos tiempos diferentes (a los 3 y 5 

minutos), y se analizaron las variaciones 

dentro de cada grupo. 

En cuanto al rearing (Figura 3A), se 

observó un aumento significativo en el 

número de incorporaciones sobre las patas 

traseras con el tiempo en los grupos de 6 y 

12 meses (ANOVA de dos vías: efecto de 

grupo F(2,30) = 1,645; p = 0,2099; efecto 

de tiempo F(1,30) = 40,10; p < 0,0001; 

interacción grupo × tiempo F(2,30) = 4,220; 

p = 0,0243). 

        
Figura 3. (A) Tiempo que el animal pasó en posición 

de rearing (sobre las patas traseras). Las barras de 

error representan la desviación estándar (DE). 

Tamaño muestral: N�‘�9 = 8; N�Œ�•�9 = 13; N�•�•�9 = 12. Se 

utilizó ANOVA de dos vías para el análisis 

estadístico. 

Respecto al número de cruces de líneas 

(crossings) (Figura 3B), también se registró 

un incremento significativo con el tiempo 

en los tres grupos evaluados (F(2,30) = 

2,893; p = 0,0710; F(1,30) = 42,38; p < 

0,0001; interacción F(2,30) = 1,423; p = 

0,2568), lo que indica un patrón 

exploratorio activo sostenido en todos los 

grupos etarios. 

      
Figura 3. (B) Número de cruces de líneas con las 

cuatro patas.�ÙLas barras de error representan la 

desviación estándar (DE). Tamaño muestral: N�‘�9 = 

8; N�Œ�•�9 = 13; N�•�•�9 = 12. Se utilizó ANOVA de dos 

vías para el análisis estadístico. 
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En cuanto al tiempo de permanencia en el 

área central (Figura 3C), no se encontraron 

diferencias estadísticamente significativas 

entre los grupos, a pesar de que el análisis 

de varianza indicó un efecto general del 

grupo (F(2,30) = 3,690; p = 0,0369) y del 

tiempo (F(1,30) = 4,358; p = 0,0454). La 

ausencia de diferencias significativas en la 

interacción entre grupo y tiempo (F(2,30) = 

0,5222; p = 0,5985) sugiere que los 

cambios en este parámetro fueron 

similares en todos los grupos, sin un patrón 

específico asociado a la edad. 

 

Figura 3. (C)Tiempo de permanencia en el área 

central. Las barras de error representan la 

desviación estándar (DE). Tamaño muestral: N�‘�9 = 

8; N�Œ�•�9 = 13; N�•�•�9 = 12. Se utilizó ANOVA de dos 

vías para el análisis estadístico. 

Los comportamientos relacionados con el 

estrés, tanto el grooming (Figura 3D) como 

el freezing (Figura 3E) mostraron un 

aumento significativo a lo largo del tiempo 

(grooming: F tiempo = 26,58; p < 0,0001), 

especialmente en los grupos de 12 y 24 

meses. No se observaron diferencias 

significativas entre grupos ni en la 

interacción grupo × tiempo (grooming: F 

grupo = 0,8382; p = 0,4424; interacción = 

0,2041; p = 0,8165).  

                            

 
Figura 3. (D) Tiempo dedicado a acicalamiento o 

rascado. Las barras de error representan la 

desviación estándar (DE). Tamaño muestral: N�‘�9 = 

8; N�Œ�•�9 = 13; N�•�•�9 = 12. Se utilizó ANOVA de dos 

vías para el análisis estadístico.  

 

       
Figura 3. (E) Tiempo de inmovilidad (freezing). Las 

barras de error representan la desviación estándar 

(DE). Tamaño muestral: N�‘�9 = 8; N�Œ�•�9 = 13; N�•�•�9 = 

12. Se utilizó ANOVA de dos vías para el análisis 

estadístico. 

Estos resultados indican que, si bien la 

actividad exploratoria general aumenta en 

los primeros minutos del test en todos los 

grupos, los animales de mayor edad 

exhiben un incremento más notorio de 
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conductas asociadas a estados 

emocionales negativos como el grooming y 

el freezing.  

 

Efecto del envejecimiento sobre células 

microgliales en el hipocampo y el cuerpo 

estriado 

Para evaluar el impacto del envejecimiento 

sobre la distribución y morfología de la 

microglía, se realizó inmunohistoquímica 

para Iba1 y un análisis cuantitativo 

automatizado de secciones cerebrales en 

ratas de distintas edades. Se 

seleccionaron regiones específicas del 

hipocampo (estratum radiatum de CA1 y 

giro dentado, DG) y del cuerpo estriado 

(Caudado-Putamen, CPu), de acuerdo al 

atlas de Paxinos y Watson (2007). 

Hipocampo 

En el estratum radiatum de CA1 se observó 

que el número de células Iba1+ fue 

significativamente mayor en las ratas de 24 

meses en comparación con los grupos de 

2, 6 y 12 meses. En cambio, en el DG no 

se encontraron diferencias significativas en 

el número de células microgliales entre 

grupos. Asimismo, el tamaño promedio de 

estas células en CA1 fue significativamente 

mayor en el grupo de 24 meses respecto a 

los grupos más jóvenes. La circularidad 

mostró una tendencia a disminuir con la 

edad, lo cual sugiere una morfología más 

elongada en animales seniles, aunque sin 

alcanzar significancia estadística. 

     

 
(A) Número de microglías por animal: se sumó el 

número de células Iba1+ por corte y se promedió por 

animal. (B) Área ocupada: porcentaje del área total 

ocupada por células Iba1+, expresada en píxeles 

cuadrados. (C) Tamaño promedio de las partículas. 

(D) Circularidad: medida de la forma celular, donde 

valores cercanos a 1 indican mayor redondez. (E) 

Imágenes representativas de células microgliales 

inmunomarcadas en cada grupo, en GD y CA1, a 

600× de aumento. Las barras de error indican la 

desviación estándar (DE). Tamaño muestral: N�•�9 = 

7; N�‘�9 = 6; N�Œ�•�9 = 7; N�•�•�9 = 7. Se utilizó ANOVA de 

una vía seguido del test post-hoc de Tukey para cada 

región cerebral. Para el análisis del tamaño promedio 

en CA1 se aplicó ANOVA de Brown-Forsythe y 

Welch seguido del test post-hoc de Tamhane. Los 

asteriscos indican diferencias estadísticamente 

significativas (*p < 0,05; **p < 0,01; ****p < 0,0001). 

Cuerpo estriado (CPu)  

En el CPu también se registró un aumento 

significativo en el número de células Iba1+ 

en el grupo de 24 meses respecto a los 

grupos de 6 y 12 meses. En cuanto al 

tamaño promedio, se observaron 
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diferencias significativas entre los grupos 

de 6 y 24 meses, con un mayor tamaño 

celular en los animales de mayor edad. No 

se detectaron diferencias significativas en 

la circularidad entre grupos.  
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Conclusiones  

Este trabajo demuestra que el 

envejecimiento en ratas hembras afecta 

tanto la conducta como la morfología y 

distribución de las células gliales, 

especialmente la microglía. Los cambios 

observados son región-específicos, lo que 

sugiere que diferentes circuitos neuronales 

presentan distinta vulnerabilidad al proceso 

de envejecimiento. 

Además, se evidencia un deterioro 

progresivo en la memoria y las funciones 

motoras a partir de los 12 meses, lo cual 

marca una ventana temporal relevante 

para el desarrollo de intervenciones 

preventivas o terapéuticas. 

Futuros estudios deberían profundizar en 

los mecanismos moleculares que 

subyacen a estos cambios gliales y su 

relación con la progresión de 

enfermedades neurodegenerativas. 
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Resumen 

La diabetes mellitus tipo 1 (T1D) se caracteriza por procesos autoinmunes contra las células 

����pancreáticas. Sus mecanismos patogénicos y regulación hormonal no se comprenden 

completamente. Este estudio evalúa cómo el hipertiroidismo (HiperT) modula la 

autoinmunidad en la T1D. Se usaron ratones NOD (Non-Obese Diabetic) (n=20) y BALB/c 

(n=20). HiperT se indujo con T4 (12 mg/L) en agua de bebida durante 28 días. Se registraron 

peso, ingesta de alimento y agua, glucemia basal y tras prueba de tolerancia a glucosa 

intraperitoneal (IPGTT). El bienestar se evaluó con Mouse Grimace Scale. Las hembras NOD 

control mostraron mayor ingesta de agua que BALB/c (p<0,0001), consistente con polidipsia 

diabética. Sorprendentemente, T4 redujo la ingesta de agua en NOD, alcanzando niveles 

similares a BALB/c. Los NOD control desarrollaron hiperglucemia marcada; en cambio, los 

NOD tratados mostraron glucemia significativamente menor, comparable a BALB/c 

(p<0,0001). Los animales tratados tuvieron mayor peso e índice esplénico en ambas cepas 

(BALB/c p<0,01; NOD p<0,001). En páncreas de NOD tratados, el porcentaje y número 

absoluto de linfocitos T CD45+CD4+ por mg de tejido disminuyeron vs NOD control (p<0,01 y 

p<0,05). En bazos de machos NOD tratados, el porcentaje de CD4+ disminuyó (p<0,001), 

mientras que el de CD19+ aumentó (p<0,05), indicando efectos diferenciales en linfocitos B y 

T. Los resultados muestran que el tratamiento con T4 redujo la glucemia, mejoró el estado 

corporal y el pelaje, y disminuyó signos clínicos de T1D, como polidipsia. En conclusión, 

HiperT modularía favorablemente parámetros clínicos e inmunometabólicos en T1D 

experimental, sugiriendo un papel regulador en la progresión de la autoinmunidad. 

Palabras clave:  hipertiroidismo, diabetes tipo 1, inmunometabolismo.  
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Introducción 

La diabetes mellitus tipo 1 (T1D) es una 

enfermedad crónica grave que se origina 

por la falta de secreción endógena de 

insulina por parte de las células ����

pancreáticas, generalmente como 

consecuencia de su destrucción. Si bien se 

sabe que en la T1D ocurren procesos 

autoinmunes dirigidos contra las células ����

y que existe una disfunción de las mismas, 

la etiología precisa y los mecanismos 

patológicos subyacentes aún no están 

completamente dilucidados (Ilonen et al., 

2019). La presentación clínica de la T1D 

refleja las consecuencias metabólicas 

derivadas de la deficiencia de insulina. Los 

síntomas más comunes se relacionan con 

la hiperglucemia e incluyen poliuria, 

polidipsia, pérdida de peso y, en los casos 

más graves, cetoacidosis diabética al 

momento del diagnóstico (Addissouky et 

al., 2024). A nivel mundial, la T1D es una 

de las enfermedades crónicas más 

frecuentes de la infancia, no obstante, la 

DT1 también puede iniciarse clínicamente 

en la adultez (Harding et al., 2022). Según 

el Atlas de la Federación Internacional de 

Diabetes (IDF) se proyecta que, en el año 

2040, habrá 14.7 millones de personas 

viviendo con T1D.  Las regiones del mundo 

que se espera presenten el mayor 

incremento relativo en la prevalencia son 

aquellas con poblaciones 

mayoritariamente no europeas. En 

particular, se proyecta un aumento del 55 

% en América Central y del Sur a partir del 

2025 (Ogle et al., 2025). Cada vez es más 

evidente que el aumento de la incidencia 

de T1D en todo el mundo supone un grave 

desafío para la salud pública. 

Terapias emergentes 

Durante la última década, se ha logrado un 

progreso significativo tanto en el 

diagnóstico como en el tratamiento 

personalizado de la T1D. No obstante, aún 

persisten importantes obstáculos y vacíos 

de conocimiento que dificultan la 

traducción efectiva de estos avances a la 

práctica clínica generalizada (Akil et al., 

2021). Se ha puesto un fuerte énfasis en la 

búsqueda de fármacos complementarios 

que, en combinación con la insulina, 

puedan reducir la hiperglucemia, así como 

mejorar otros parámetros metabólicos. 

Hipertiroidismo y T1D  

La disfunción tiroidea y la T1D están 

estrechamente relacionadas. Diversos 

estudios han documentado el aumento de 

la prevalencia de trastornos tiroideos en 

pacientes con T1D y viceversa (Biondi et 

al., 2019). Los pacientes con T1D 

presentan un riesgo elevado de desarrollar 

otros trastornos autoinmunes órgano-

específicos, siendo la tiroiditis autoinmune 

(como la tiroiditis de Hashimoto) la más 

�F�R�P�~�Q���� �(�Q�W�U�H�� �X�Q�� ���×���� �\�� �X�Q�� �����×���� �G�H�� �O�R�V��

pacientes con T1D desarrollan 



  
 
 

 
 

hipotiroidismo o hipertiroidismo (HiperT) 

clínico (Makimattila et al., 2020). Si bien los 

polimorfismos genéticos asociados a la 

T1D están bien caracterizados, el efecto de 

las hormonas tiroideas (HTs) en la 

aparición de enfermedades autoinmunes 

sigue siendo incierto. En base a estos 

antecedentes, nuestro grupo de trabajo se 

enfoca en el estudio de la modulación 

endócrina del sistema inmune, con 

particular interés en determinar si el HiperT 

puede influir en el desarrollo de 

autoinmunidad mediada por linfocitos T, 

como ocurre en la T1D.  

Objetivos 

Evaluar el impacto del HiperT en la génesis 

de enfermedades autoinmunes, en un 

modelo murino de T1D, con el objetivo de 

avanzar hacia terapias complementarias a 

las convencionales, basadas en la 

modulación inmuno-endocrina. 

Materiales y métodos 

Se trabajó con ratones de 12 semanas de 

edad de la cepa NOD, los cuales presentan 

una predisposición genética al desarrollo 

de T1D, y BALB/c como cepa control, los 

cuales se distribuyeron en dos grupos 

experimentales: hembras control (n 

NOD=5 y n BALB/c=5), hembras 

hipertiroideas (n NOD=5 y n BALB/c= 5). 

También, se trabajó con ratones machos 

NOD (n control= 9 y n hipertiroideos= 9). 

Los animales fueron criados en las 

instalaciones del Bioterio perteneciente al 

Instituto de Medicina y Biología 

Experimental de Cuyo (IMBECU) 

mantenidos en condiciones estándares, 

con un ciclo de luz-oscuridad establecido 

(luces encendidas desde las 06:00 h hasta 

las 20:00 h) y temperatura controlada (22 a 

24°C). Presentaron acceso al agua y 

alimento ad libitum. Los procedimientos 

realizados fueron aprobados por el Comité 

Institucional de Cuidado y Uso de Animales 

de Laboratorio (CICUAL) de la Facultad de 

Ciencias Médicas, Universidad Nacional de 

Cuyo. CICUAL N.º 256/2024. 

Al grupo experimental hipertiroideo se le 

indujo el HiperT mediante la administración 

de tiroxina (T4) (T2376 Sigma-Aldrich, 

hormona disuelta en hidróxido de sodio) en 

el agua de bebida durante 28 días, a una 

concentración de 12 mg/L. La solución de 

hormona tiroidea (HT) se preparó una vez 

a la semana y se renovó diariamente en el 

agua de bebida a los ratones. En cuanto al 

grupo control recibió agua del grifo sin 

modificaciones.  

El peso corporal de los animales se 

controló 3 veces por semana y la ingesta 

de alimento y agua se midieron diariamente 

a la misma hora (10:00 am) utilizando una 

balanza de precisión y una probeta 

graduada, respectivamente. Los valores de 

consumo de agua y alimento obtenidos 

fueron normalizados según el número de 



  
 
 

 
 

animales presentes en cada caja, con el fin 

de estimar el consumo promedio por 

animal/día. A lo largo del protocolo se 

evaluaron las glucemias basales mediante 

el uso de glucómetro (Accu Chek Active-

Roche). Para este procedimiento, los 

animales fueron sometidos a un ayuno de 

2 horas, durante el cual se extrajo el 

alimento, manteniéndose el acceso libre al 

agua de bebida. Mediante la punción del 

seno maxilar se obtuvo una gota de sangre 

capilar, para la lectura inmediata del valor 

de glucemia. Además, se llevo a cabo el 

test de tolerancia intraperitoneal de glucosa 

(IPGTT), para evaluar la capacidad de 

regulación glucémica. Para el IPGTT los 

animales presentaron un ayuno de 4 horas 

(comenzando a las 8:00 am) con acceso al 

agua de bebida. Para obtener el valor basal 

de glucemia, se realizó una primera 

medición en sangre obtenida del seno 

maxilar utilizando el glucómetro Accu-

Chek. Finalizado este procedimiento se 

llevó a cabo la administración 

intraperitoneal de glucosa, utilizando una 

solución de D-glucosa, la cual fue 

preparada en solución estéril de cloruro de 

sodio al 0,9%. La dosis usada fue de 2 g/Kg 

de peso corporal. La inyección se realizó 

en el cuadrante inferior derecho del 

abdomen, evitando órganos como la vejiga 

y el ciego. Transcurridos 60 minutos desde 

la inyección, se realizó una segunda 

medición de glucemia capilar. 

Durante el desarrollo del protocolo 

experimental se implementaron medidas 

sistemáticas para detectar signos de dolor 

o malestar y evaluar el impacto del HiperT 

en la progresión de la T1D, determinando 

si la administración de T4 podía mejorar los 

signos clínicos o reducir manifestaciones 

asociadas al dolor y al deterioro físico. Para 

ello, se realizaron pesajes corporales 

periódicos y se aplicaron dos escalas de 

evaluación clínica denominadas, Mouse 

Grimace Scale (MGS) y Assessment of 

Wellbeing Score Sheet de la Universidad 

de Queensland. MGS permite estimar el 

dolor agudo en modelos murinos. Se basa 

en el análisis de 5 expresiones faciales:  

entrecerramiento ocular, abultamiento 

nasal, abultamiento de las mejillas, 

posición de las orejas y de los bigotes. 

Cada parámetro se calificó utilizando una 

escala de tres valores: 0= no presente; 1= 

moderadamente presente; 2= claramente 

presente. Por su parte, la escala de la 

Universidad de Queensland evalúa de 

forma integral el bienestar animal, 

considerando parámetros como actividad 

general, respuesta al estimulo, expresión 

facial (MGS, como se describió 

previamente), condición del pelaje, 

presencia de xifosis y condición corporal 

(CC). Cada categoría fue puntuada según 

la siguiente escala: 0=normal; 1= leve; 2= 

moderado; 3= severo. Se realizaron 

evaluaciones visuales a cada animal en 

reposo sin manipulación. El puntaje total 



  
 
 

 
 

obtenido permitió clasificar el grado de 

malestar o dolor. De acuerdo con las guías 

establecidas, un puntaje igual o superior a 

11 o una puntuación de 3 en cualquier 

categoría individual constituyen criterios 

predefinidos para la eutanasia humanitaria 

inmediata. 

Finalizado el tratamiento con T4, los 

animales fueron eutanasiados mediante 

cámara de CO�• para la posterior 

recolección de muestras. El día de la 

eutanasia se indujo un ayuno de 2 horas (a 

partir de las 6:00 am) con el fin de realizar 

la medición de glucemia mediante 

glucómetro (Accu-Chek). Las muestras 

sanguíneas se obtuvieron por punción 

intracardiaca post eutanasia, y luego 

fueron centrifugadas a 2.500 rpm durante 

15 minutos para la obtención de sueros, los 

cuales se almacenaron a -�����×�ƒ�&�� �S�D�U�D�� �O�D��

determinación de glucemia mediante 

método enzimático (Wiener Lab). 

Parte de la sangre extraída fue recolectada 

en tubos con anticoagulante EDTA para la 

realización de hemogramas, permitiendo 

evaluar parámetros hematológicos básicos 

como el recuento de glóbulos rojos, 

glóbulos blancos, hematocrito y 

concentración de hemoglobina, así como la 

fórmula leucocitaria.  

Además, se extrajo y pesó con balanza de 

precisión el bazo, con el objetivo de 

calcular los índices en relación al peso 

corporal. Por último, se procesaron las 

muestras de bazo y páncreas para su 

análisis mediante citometría de flujo. Para 

realizar esta técnica, las muestras de bazo 

y páncreas se disgregaron mecánicamente 

para alcanzar una suspensión celular en 

PBS suplementado con 10% suero fetal 

bovino (SFB). Las células se recuperaron 

por centrifugación a 4°C (5 min a 1800 rpm) 

y las muestras de bazo se trataron con 

buffer de lisis ACK para eliminar las células 

sanguíneas. Posteriormente, se lavaron 

con PBS. Las células fueron resuspendidas 

en PBS suplementado al 10% con SFB y 

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

anticuerpo. En las muestras de páncreas 

los anticuerpos utilizados fueron: anti-

mouse CD4+, CD8+ y CD45+ y en las 

muestras de bazo: anti mouse CD4+, 

CD19+ y CD25+. La incubación se llevó a 

cabo durante 60 min a 4 °C. Por último, las 

células marcadas se lavaron con 1 mL de 

PBS, se resuspendieron en �������� ���/���W�X�E�R���\��

se adquirieron usando un citómetro de flujo 

FACS Aria III (BD Biosciences, San José, 

CA, USA). 

Resultados 

Los animales NOD hembras control 

presentaron un consumo 

significativamente mayor de agua en 

comparación con los BALB/c control (Fig. 

1.A) (p<0,0001), lo cual es consistente con 

el desarrollo de polidipsia asociada a 

hiperglucemia en este modelo autoinmune. 



  
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

En contraste, los animales NOD tratados 

con T4 mostraron una reducción 

significativa en el consumo de agua 

respecto a sus controles (p<0,0001), 

alcanzando niveles similares a los 

observados en animales BALB/c. Esta 

disminución podría estar relacionada con 

una atenuación de los signos clínicos de la 

T1D, reflejando un posible efecto 

modulador del HiperT sobre el estado 

metabólico. 

 En cuanto al consumo de alimento 

(Fig.1.B), los animales NOD mostraron un 

consumo diario mayor al de los BALB/c en 

ambos grupos (p<0,0001), aunque no se 

observaron diferencias significativas entre 

NOD Co y NOD T4. En los BALB/c, el 

tratamiento con T4 indujo un aumento leve 

pero significativo en el consumo de 

alimento (p<0.05), posiblemente vinculado 

al incremento del metabolismo basal 

asociado al estado hipermetabólico 

inducido por T4. 

Pesos corporales 

El seguimiento del peso corporal evidencio 

diferencias consistentes entre grupos y 

cepas. En las hembras NOD, el grupo 

tratado presento un incremento sostenido 

de peso en comparación con su grupo 

control, manteniendo esta tendencia a lo 

largo del experimento. En la cepa BALB/c, 

aunque los animales iniciaron el estudio 

con un peso corporal inferior al de los NOD, 

se observo un patrón similar: los individuos 

tratados alcanzaron valores de peso 

superiores a los de sus respectivos 

controles, lo que sugiere que el tratamiento 

ejerció un efecto positivo sobre la ganancia 

de peso independientemente de la cepa 

evaluada. En el caso de los machos NOD, 

no se registraron diferencias significativas 

entre los grupos tratado y control. 

 

 

 

Fig. 1:  Consumo de agua 

diario (A), consumo de 

alimento diario (B) en ratones 

hembras NOD y BALB/c. Los 

datos se representan como la 

media ± sem. 
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Fig. 2:  pesos corporales a lo largo del protocolo. Hembras NOD y BALB/c (control y 

tratamiento) (A), pesos corporales machos NOD (control y tratamiento) (B). *p<0,05, **p< 0,01, 

***p< 0,001, ****p < 0,0001 

.

Evaluación del bienestar y signos 

clínicos 

Los resultados obtenidos mediante la 

aplicación combinada de la MGS y la 

Assessment of Wellbeing Score Sheet 

muestran que los animales NOD que 

recibieron tratamiento con T4 presentaron 

un mejor estado general de bienestar en 

comparación con los animales control. El 

análisis de actividad general y respuesta a 

estímulos (activity responsiveness) 

(Fig.3.A) reveló que los animales tratados 

con T4 presentaron una reducción 

significativa en el puntaje de inactividad o 

respuesta disminuida (p<0,001), indicando 

que conservaron una mayor actividad y 

respuesta al estímulo a lo largo del 

protocolo. Los animales NOD control 

mostraron marcada hipoactividad, 

permaneciendo inmóviles o con escasa 

respuesta al estímulo durante la 

manipulación. Respecto a la escala de 

dolor MGS (Fig.3.B), no se observaron 

diferencias significativas entre ambos 

grupos experimentales ���S�•����������. Tanto los 

animales controles como tratados 

mostraron valores bajos o intermedios de 

puntaje en ítems como el entrecerramiento 

ocular, abultamiento de nariz-hocico, 

cambio de posición de las orejas y/o 

bigotes. No se manifestaron características 

de dolor agudo facial detectables bajo esta 

metodología, o bien el mismo fue transitorio 

o de baja intensidad. 

Uno de los parámetros que presento 

diferencias marcadas y llamativas fue la 

A B 
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condición del pelaje (coat condition) 

(Fig.3.C). Los animales que recibieron el 

tratamiento con T4 presentaron pelaje 

suave, ordenado, sin áreas de alopecia o 

enmarañamiento, con un puntaje 

significativamente menor en comparación 

con los controles (P<0,001). En contraste, 

los animales NOD controles evidenciaron 

hirsutismo marcado, con pelaje erizado, 

opaco y signos de auto-grooming reducido.  

En relación a la postura corporal (hunching 

profile) (Fig.3.D), los animales NOD control 

presentaron grados severos de xifosis, con 

encorvamiento sostenido y signos 

evidentes de debilidad o malestar, 

obteniendo el puntaje máximo en la escala 

de puntuación. Por el contrario, los 

animales tratados presentaron una postora 

activa y con signos de encorvamiento 

leves, con puntajes significativamente 

menores (p<0,001). Finalmente, al analizar 

el puntaje acumulativo total de bienestar 

(cumulative score) (Fig.3.E), se observó 

una reducción significativa en el grupo  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3: resultados de MGS y 

Assessment of Wellbeing Score 

Sheet. Actividad general y 

respuesta a estímulos (A), 

escala de dolor MGS (B), 

condición del pelaje (C), postura 

corporal (D), puntaje 

acumulativo total de bienestar 

(E). *p<0,05, **p< 0,01, ***p< 

    



  
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4: glucemias basales en hembras NOD y BALB/c previas al tratamiento- método 

enzimático (A), glucemias IPGTT en hembras NOD y BALB/c a mitad del tratamiento (día 14)- 

Accu-Chek (B), glucemias basales en hembras NOD y BALB/c al finalizar el tratamiento (día 

28)- Accu-Chek (C), glucemias basales en hembras NOD y BALB/c al finalizar el tratamiento- 

método enzimático (D), glucemias IPGTT machos NOD a mitad de tratamiento (día 14) - Accu-

Chek (E), glucemias basales machos NOD al final del tratamiento (día 28)- método enzimático 

(F).  Los datos se representan como la media ± sem. 
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Evaluación de glucemias 

Previo al inicio del tratamiento, se 

determinaron los niveles basales de 

glucemia mediante método enzimático 

(Fig.4.A), con el objetivo de evaluar el 

estado glucémico inicial de los animales de 

ambas cepas. El análisis estadístico 

mediante t-test no evidencio diferencias 

significativas entre amabas cepas 

(p>0,05). Posteriormente, a mitad del 

tratamiento se realizó IPGTT, evaluando 

los niveles de glucemia con glucómetro 

(Accu-Chek) (Fig.4.B). En este ensayo se 

observó un aumento significativo de la 

glucemia en animales NOD control, en 

comparación con el grupo BALB/c control 

(p<0,0001). Estos resultados condicen con 

la instauración del cuadro diabético. 

Notablemente, los animales NOD que 

recibieron tratamiento con T4 presentaron 

niveles significativamente menores de 

glucemia respecto al grupo NOD control 

(p<0,0001), alcanzando valores 

comparables a los animales BALB/c 

control. Las glucemias basales fueron 

nuevamente evaluadas al finalizar el 

tratamiento mediante glucómetro el día de 

la eutanasia (Fig.4.C), y posteriormente 

mediante método enzimático a partir de 

muestras séricas (Fig.4.D). En ambos 

casos se confirmó una marcada elevación 

de la glucemia en el grupo NOD control, la 

cual fue significativamente mayor respecto 

al grupo NOD tratado con T4 y al grupo 

BALB/c control (p<0,0001). Estos 

resultados sugieren que el tratamiento con 

T4 podría asociarse a una reducción 

significativa de los niveles de glucemia, 

situando estos valores en rangos 

comparables a los observados en animales 

BALB/c sanos. Con el objetivo de 

determinar si el tratamiento con T4 impacta 

de manera similar en ambos sexos, se 

realizaron determinaciones de glucemia en 

ratones NOD machos. A mitad del 

protocolo experimental, se llevó a cabo el 

IPGTT (Fig.4.E). La medición de la 

glucemia mediante Accu Chek determino 

un patrón similar al observado en las 

hembras. Los animales NOD tratados con 

T4 presentaron una significativa reducción 

en los niveles de glucemia en comparación 

con los NOD control (p<0,001). Al finalizar 

el tratamiento, se evaluó la glucemia basal 

mediante método enzimático a partir de 

suero (Fig.4.F). Los resultados obtenidos 

replican lo observado en los grupos de 

hembras: los animales que recibieron T4 

exhibieron niveles de glucosa en sangre 

notablemente más bajos en comparación 

con el grupo control (p<0,0001). Esta 

disminución reafirma el efecto 

hipoglucemiante del tratamiento con T4 en 

el modelo NOD, evidenciando su 

consistencia tanto en machos como en 

hembras. 

 

 



  
 
 

 
 

Evaluación del impacto del HiperT en el 

bazo 

Dado que en estudios previos realizados 

en nuestro laboratorio reportamos que la 

inducción del HiperT se asociaba con un 

aumento del peso e índice esplénico en 

comparación con animales controles, nos 

propusimos analizar si el tratamiento con T4 

induce modificaciones similares en un 

modelo de autoinmunidad. Con el objetivo 

de explorar posibles efectos 

inmunomoduladores del tratamiento con T4 

sobre este órgano linfoide secundario. 

En primer lugar, se evaluó el peso del bazo 

en hembras BALB/c y NOD. En ambas 

cepas, el tratamiento con T4 produjo un 

aumento significativo del peso esplénico 

respecto a los grupos control (Fig.5.A) 

(BALB/C p<0,01; NOD p<0,001). Estos 

resultados fueron consistentes al calcular 

el índice esplénico, donde también se 

observaron valores significativamente más 

altos en los grupos tratados con T4 

respecto a sus controles (Fig.5.B) (p<0,05). 

Estos hallazgos sugieren que la T4 podría 

estar modulando parámetros relacionados 

al sistema inmune en hembras, dado el rol 

del bazo como órgano linfoide secundario. 

Por otro lado, al analizar los mismos 

parámetros en los machos NOD, no se 

observaron diferencias estadísticamente 

significativas ni en el peso del bazo ni en el 

índice esplénico entre los grupos tratados y 

controles (p>0,05) (Fig.5.C y 5.D). 

Fig. 5: peso esplénico en hembras NOD y BALB/c (A), índice esplénico en hembras NOD y 

BALB/c (B), peso esplénico en machos NOD control y T4 (C), índice esplénico en machos 

NOD control y T4 (D). 
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Hemogramas 

Con el objetivo de analizar posibles 

alteraciones hematológicas inducidas por 

el tratamiento con HT en el contexto de 

T1D, se realizaron hemogramas a partir de 

sangre total con EDTA obtenida al finalizar 

el protocolo experimental. Esta evaluación 

permitió explorar cambios en parámetros 

hematológicos vinculados tanto al estado 

inmunológico como al impacto fisiológico 

del HiperT inducido. Se observó un 

aumento significativo del hematocrito (Hto) 

(Fig.6.A) (p<0,01) y de los niveles de 

hemoglobina (Hb) (Fig.6.C) (p<0,05) en los 

animales NOD en comparación con sus 

pares BALB/c, independientemente del 

tratamiento. En cuanto al recuento 

eritrocitario (RBC) (Fig.6.B), se detectó una 

disminución en los animales NOD tratados 

con T4 respecto a los controles (p<0,01), 

mientras que este parámetro no mostró 

alteraciones relevantes en BALB/c. El 

volumen corpuscular medio (VCM) 

(Fig.6.D) se vio incrementado en ambas 

cepas tras la administración de T4 (p<0,05), 

lo que podría estar vinculado a un efecto 

directo de la HT sobre la eritropoyesis. 

Asimismo, la concentración de 

hemoglobina corpuscular media (CHCM) 

(Fig.6.F) mostró una disminución 

significativa en los grupos tratados, 

independientemente del fondo genético.  

Llamativamente, el recuento total de 

glóbulos blancos (WBC) (Fig.6.G) se vio 

aumentado en los grupos que recibieron T4 

(p<0,05), sugiriendo un posible efecto 

proliferativo sobre las poblaciones 

leucocitarias. En relación con la 

distribución de glóbulos blancos, se 

observó un aumento en el porcentaje y 

recuento absoluto de granulocitos (Fig.6.H 

y 6.I) en la cepa NOD control, tanto en 

comparación con los NOD T4 como con los 

grupos BALB/c, lo cual podría indicar una 

activación del sistema inmune innato en un 

contexto de predisposición autoinmune. El 

análisis de los índices de anisocitosis 

reveló un aumento en la amplitud de 

distribución eritrocitaria (RDW-SD) 

(Fig.6.J) en los grupos tratados (p<0,01), 

mientras que el coeficiente de variación de 

la amplitud de distribución eritrocitaria 

(RDW-CV) (Fig.6.K) se vio incrementado 

particularmente en animales NOD respecto 

a BALB/c (control p<0,05; T4= p<0,01), lo 

que podría reflejar una mayor variabilidad 

en el tamaño de los eritrocitos asociada 

tanto al tratamiento como a características 

intrínsecas de la cepa. Estos resultados 

reflejan que el tratamiento con T4 induce 

modificaciones hematológicas 

significativas, que varían según la cepa, y  

que podrían estar relacionadas con el 

estado inmunometabólico basal. 

 

 

 



  
 
 

 
 

Fig. 6: Parámetros hematológicos en hembras NOD y BALB/c, controles y tratadas con T 4 El 

color celeste corresponde a NOD y el violeta a BALB/c. Se muestran: hematocrito-Hto (A), 

recuento total de eritrocitos-RBC (B), concentración de hemoglobina- Hb (C), volumen 

corpuscular medio- VCM (D), hemoglobina corpuscular media- HCM (E), concentración de 

hemoglobina corpuscular media- CHCM (F), recuento total de leucocitos- WBC (G), recuento 

total de granulocitos (H), porcentaje de granulocitos (L), amplitud de distribución eritrocitaria- 

RDW-CV (J), coeficiente de variación de la amplitud de distribución eritrocitaria- RDW-CV (K), 

recuento total de monocitos (L), porcentaje de monocitos (M), recuento total de linfocitos (N) 

y porcentaje de linfocitos (Ñ). Los datos se representan como la media ± sem. El análisis 

estadístico se realizo mediante ANOVA de dos vías. �Q�V��� ���S���•��������������p < 0,05 (*), p < 0,01 (**), 

p < 0,001 (***), p < 0,0001 (****). 

 

Evaluación del infiltrado leucocitario en 

páncreas y bazo 

Con el fin de explorar los mecanismos 

inmunológicos asociados al efecto de la T4, 

realizamos un análisis por citometría de 

flujo en células provenientes de bazo y 

páncreas. La T1D es una enfermedad 

mediada principalmente por linfocitos T, 

donde las subpoblaciones CD4+ y CD8+ 

desempeñan un papel central en la 

fisiopatología. La caracterización fenotípica 

de estas poblaciones en órganos linfoides 

y en el tejido blanco de la respuesta inmune 

permite comprender mejor como el 

tratamiento con T4 puede modular la 

infiltración y activación de estas células.  

En los páncreas de hembras NOD tratadas 

con T4 se observó una disminución tanto en 

el porcentaje como en el número de células 

por mg de tejido correspondientes a la 



  
 
 

 
 

población CD45+/CD4+ (Fig.7.A y 7.B) en 

comparación con los animales NOD control 

(p<0,01). Al analizar específicamente las 

poblaciones CD4+ (Fig.7.C), el tratamiento 

con T4 redujo su porcentaje respecto al 

grupo control (p<0,05) sin embargo, no se 

detectaron diferencias significativas en el 

número de células por mg de tejido 

(Fig.7.D). Por otro lado, en el bazo de las 

hembras NOD no observamos variaciones 

en el porcentaje de células CD69+/CD19+ 

(Fig.7.E), ni en el porcentaje total de 

células CD19+ (Fig.7.F) entre los grupos 

evaluados. Al analizar las poblaciones 

linfocitarias en los machos NOD, pudimos 

observar que el tratamiento con T4 produjo 

cambios significativos en las poblaciones 

linfocitarias evaluadas. En páncreas, se 

observó una disminución del porcentaje y 

población celular por mg de tejido de 

CD45+ en el grupo tratado en comparación 

con los controles (p<0,01; p<0,05) (Fig.8.A 

y 8.B). De forma similar, el porcentaje y la 

población célular por mg de tejido de 

CD45+/CD4+ (Fig.8.C y 8.D) también 

presento  un menor valor en los animales 

tratados con T4 respecto al grupo control 

(p<0,001). En el análisis del bazo, el 

tratamiento con HT redujo 

significativamente el porcentaje de celulas 

CD4+ (P<0,001) en comparación con los 

machos NOD control (Fig.8.E). En 

contraste, la proporcion de celulas CD19+ 

fue mayor en el grupo tratado con T4 

(p<0,05), indicando un efecto diferencial 

sobre las poblaciones linfocitarias B y T en 

este órgano linfoide.



  
 
 

 
 

Fig.7: Análisis por citometría de flujo de poblaciones linfocitarias en páncreas y bazo de 

hembras NOD, controles y tratadas con T4. Se muestran: porcentajes de CD45+/CD4+ (A) y 

número de células de CD45+/CD4+ por mg de tejido (B) en páncreas; porcentaje de CD4+ (C) 

y número de células CD4+ por mg de tejido (D) en páncreas; porcentaje de CD69+/CD19+ en 

bazo (E) y porcentaje de CD19+ en bazo (F). Los datos se expresan como media ± sem. El 

�D�Q�i�O�L�V�L�V���H�V�W�D�G�t�V�W�L�F�R���V�H���U�H�D�O�L�]�y���P�H�G�L�D�Q�W�H���$�1�2�9�$���G�H���G�R�V���Y�t�D�V�����Q�V��� ���S���•��������������p < 0,05 (*), p < 

0,01 (**), p < 0,001 (***), p < 0,0001 (****).  



  
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8:  Análisis por citometría de flujo de poblaciones linfocitarias en páncreas y bazo de 

machos NOD, controles y tratados con T4. Se muestran: porcentaje de CD45+ (A) y número 

de células CD45+ por mg de tejido (B) en páncreas; porcentaje de CD45+/CD4+ (C) y número 

de células CD45+/CD4+ por mg de tejido (D) en páncreas; porcentaje de CD4+ (E) y 

porcentaje de CD19+ (F) en bazo. Los datos se expresan como media ± sem. El análisis 

�H�V�W�D�G�t�V�W�L�F�R���V�H���U�H�D�O�L�]�y���P�H�G�L�D�Q�W�H���$�1�2�9�$���G�H���G�R�V���Y�t�D�V�����Q�V��� ���S���•��������������p<0,05 (*), p <0,01 (**), 

p<0,001 (***), p<0,0001 (****).
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Discusión 

En los últimos años, la creciente evidencia 

sugiere una interacción directa y reciproca 

entre las HTs y el sistema inmunitario 

(Wenzek et al., 2022). Esta interacción 

entre células inmunes y el estado 

endocrino es capaz de orquestar 

respuestas coordinadas en entornos 

patológicos (Al-Abed et al., 2011). Algunos 

trabajos han reportado que frente a un 

desbalance en las concentraciones 

tiroideas se produce una respuesta 

alterada del sistema inmune (Montesinos et 

al., 2019). Sin embargo, el rol de las HTs 

sobre la modulación de la respuesta 

inmune en procesos de autoinmunidad, 

sigue siendo desconocido. 

Uno de los parámetros evaluados en 

nuestro estudio fue el peso corporal, dada 

su relevancia tanto como indicador del 

estado metabólico como reflejo indirecto de 

la severidad de los signos clínicos 

asociados a la T1D. Está ampliamente 

documentado que el exceso de HTs 

incrementa el gasto energético basal, 

promoviendo un efecto catabólico sobre 

reservas lipídicas y proteicas, resultando 

en una reducción del peso corporal en 

humanos hipertiroideos y modelos 

animales sanos (McAninch et al., 2014). 

Sin embargo, en nuestro modelo 

experimental de ratones NOD, el 

tratamiento con T4 resultó en un aumento 

de peso corporal respecto a los controles, 

un hallazgo que contrasta con la respuesta 

clásica esperada. Esta divergencia puede 

explicarse por el contexto metabólico y 

patológico de la T1D, en donde se presenta 

un estado catabólico crónico debido a la 

hiperglucemia, gluconeogénesis y lipólisis 

aumentadas que tienden a llevar a la 

pérdida de peso. En este sentido, la 

administración de T4 podría estar 

modulando favorablemente el metabolismo 

energético, evidenciado además por un 

mejor control glucémico en la IPGTT en los 

animales tratados, lo que reduciría la 

glucosuria y la consecuente perdida 

calórica. Asimismo, el aumento de apetito 

asociado a las HTs podría contribuir a un 

balance energético positivo. Cabe destacar 

que este efecto se manifestó 

principalmente en hembras, sugiriendo una 

posible interacción con factores sexuales y 

diferencias en la sensibilidad tisular a las 

hormonas tiroideas.  

Respecto a los resultados obtenidos en la 

medición de consumo de agua y alimento, 

el menor consumo de agua en los animales 

NOD tratados podría estar relacionado con 

una mejoría en el control glucémico, 

disminuyendo la glucosuria y, por ende, la 

poliuria y polidipsia. En cuanto al consumo 

de alimento, tanto los animales NOD 

tratados como los controles ingirieron mas 

alimento que sus contrapartes BALB/c, lo 

que podría reflejar el aumento 

compensatorio en la ingesta energética 

debido al metabolismo acelerado y al gasto 



  
 
 

 
 

energético incrementado asociado a la T1D 

y/o al HiperT. Estos resultados sugieren 

que la T4 modula no solo el metabolismo 

energético sino también parámetros 

clínicos asociados a la T1D, impactando en 

la homeostasis hídrica y nutricional de los 

animales.  

Los resultados observados mediante la 

aplicación combinada de la MGS y la 

Assessment of Wellbeing Score Sheet 

evidencian que los ratones NOD tratados 

con T4 presentaron un mejor estado 

general del bienestar en comparación con 

los controles. La presencia de mejor 

calidad del pelaje en los ratones NOD 

tratados con T4, se alinea con evidencia 

creciente que indica que las HTs ejercen un 

papel fundamental en el ciclo capilar y la 

salud del folículo piloso, revelando que los 

agonistas del receptor tiroideo ���� ��TR������

estimulan eficazmente el crecimiento del 

cabello (Billoni et al., 2000). Por otro lado, 

la marcada mejoría en la postura corporal, 

con reducción de la xifosis observada en 

los animales tratados, sugiere una 

atenuación de las HTs sobre los sistemas 

neuroendocrinos y neuromusculares 

(Remaud et al., 2014). 

Por otro lado, pudimos determinar que los 

ratones NOD tratados con T4 mostraron 

glucemias basales y postprandiales más 

bajas en el IPGTT, en comparacion con los 

animales controles, tanto en machos como 

en hembras. Estos resultados sugieren que 

la administracion de T4 mejora el control 

glucémico en el modelo de T1D. La acción 

directa de las HTs sobre las células ����

pancreáticas podría explicar parcialmente 

esta mejora. Los receptores de HTs (TR�.������

TR��������son cruciales para el desarrollo y 

maduración normal de los islotes 

pancreáticos. Además, la T3 aumenta la 

expresión de ARNm de la proinsulina 

(Furuya et al., 2010) y actúa como un factor 

de pro supervivencia mitogénico para las 

células �� (Verga Falzacappa et al., 2011). 

En nuestro modelo el balance metabólico 

parece inclinarse hacia una mejoría del 

control glucémico, probablemente por la 

acción combinada de T4 en la preservación 

y función de los islotes y su capacidad para 

secretar insulina. Estudios previos también 

han evidenciado que el HiperT fisiológico 

puede prevenir el deterioro estructural y 

funcional de los islotes inducido por 

agentes tóxicos como la estreptozotocina 

(Verga Falzacappa et al., 2011), lo que 

podría ser relevante para explicar el efecto 

protector observado en nuestros animales 

NOD tratados. Adicionalmente, se ha 

reportado que los niveles de insulina y 

proinsulina están elevados en estados de 

HiperT, y que la respuesta insulínica tras 

estímulo glucídico esta aumentada, lo que 

coincide con los perfiles de glucosa 

mejorados observados tras IPGTT en 

sujetos con HiperT subclínico y manifiesto 

(Maratou et al., 2010). Coincidiendo con 

nuestros resultados López-Noriega et.al. 



  
 
 

 
 

reportaron que la suplementación a alargo 

plazo con T4 redujo la glucosa circulante en 

ratones C57BL/6, incrementando 

simultáneamente la proliferación y 

apoptosis de las células ����páncreáticas, 

promoviendo el mantenimiento de una 

población de celulas ����con alta expresión 

de insulina (Lopez-Noriega et al., 2017). 

Al evaluar los hemogramas, los resultados 

muestran que el tratamiento con T4 induce 

alteraciones hematológicas que varían 

según el fondo genético, destacándose 

cambios en parámetros eritrocitarios y 

leucocitarios. El incremento del VCM y la 

disminución de CHCM en los grupos 

tratados podrían reflejar un efecto directo 

de la HT sobre la eritropoyesis, mediando 

la estimulación de la actividad 

eritropoyética a través de la regulación del 

metabolismo. El aumento de WBC y 

granulocitos observados en NOD tratados 

sugiere un estimulo sobre la respuesta 

inmune innata, concordante con el rol 

proinflamatorio y modulador de la HT sobre 

células mieloides (De Vito et al., 2011). 

En el presente estudio, también pudimos 

observar que el tratamiento con T4 se 

asoció con un aumento del peso e índice 

esplénico en hembras, lo que sugiere que 

la hiperestimulación tiroidea podría 

impactar en la arquitectura y funcionalidad 

del bazo. La influencia del sexo en la 

respuesta inmune está bien documentada, 

con un papel central de las hormonas 

sexuales modulando la magnitud de la 

respuesta (S. L. Klein et al., 2016). El 

agrandamiento esplénico en el HiperT 

podría estar asociado a un incremento en 

la proliferación o activación de linfocitos 

inducido por las HTs (J. R. Klein, 2006). De 

hecho, en ensayos in vitro previos, 

pudimos observar que la incubación con T3 

tiene la capacidad de modular la activación 

de esplenocitos. Además, reportamos que 

las HTs pueden inducir la activación de 

linfocitos T, apoyando la hipótesis de que 

ejercen efectos inmunomoduladores 

específicos sobre el tejido esplénico 

(Sanchez et al., 2023). 

Estos hallazgos podrían vincularse con el 

incremento de linfocitos B (CD19+) en bazo 

observado en machos tratados con T4, lo 

que sugiere que la estimulación tiroidea no 

solo afecta linajes T, sino también la 

activación y/o expansión de linfocitos B, 

reflejando un efecto diferencial sobre las 

poblaciones linfoides. En modelos murinos 

con sobreexpresión de T3, se ha observado 

la activación de señales proinflamatorias 

en células B esplénicas, como la expresión 

aumentada de TLR4, MyD88 y NF-��b, lo 

que indica un estado activado y 

proliferativo (Bloise et al., 2014). La 

reducción del porcentaje de células 

CD45+/CD4+ en el páncreas de machos y 

hembras NOD tratados con T4, apunta a 

una menor infiltración o activación de 

linfocitos T CD4+ en el órgano blanco de la 

autoinmunidad. Este hallazgo se alinea con 



  
 
 

 
 

el efecto inmunosupresor que las HTs 

pueden tener sobre células T (Bloise et al., 

2014). En conjunto, estos resultados 

sugieren que la T4 modula la inmunidad 

adaptativa reduciendo el porcentaje de 

células T CD4+ en el páncreas, con posible 

efecto protector en la T1D, y 

simultáneamente induce cambios en la 

inmunidad B esplénica. Esto abre una 

ventana llamativa sobre como la disrupción 

tiroidea puede reconfigurar el equilibrio 

entre diferentes líneas celulares inmunes 

en contextos autoinmunes.  

Conclusión 

El avance en el desarrollo de terapias 

personalizadas en la T1D ha impulsado la 

búsqueda de terapias complementarias 

que optimicen el control glucémico y 

mejoren las variables metabólicas. Aunque 

se requieren más estudios para dilucidar 

los mecanismos subyacentes y evaluar la 

seguridad clínica, nuestros resultados 

sugieren un nuevo papel del HiperT, en 

modular el metabolismo de la glucosa 

durante la patogénesis de la T1D.  
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