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Resumen  

 

 

Introducción: La asociación entre bajo peso al nacer y el desarrollo de Enfermedades 

Cardiovasculares (ECV), entre ellas la Hipertensión Arterial (HTA), está bien establecida. 

Condiciones maternas adversas que alteran el entorno intrauterino favorecen la programación 

fetal con efectos a largo plazo. Aunque esta programación ha sido principalmente atribuida a 

factores maternos, recientes evidencias señalan también un rol paterno. En este sentido, el 

imprinting epigenético paterno podría influir en la función placentaria y afectar el desarrollo 

embrionario, con implicancias en la aparición de ECV. 

Objetivos: Evaluar el efecto de la HTA paterna adquirida sobre la gestación y el riesgo de ECV 

en la descendencia. 

Métodos: Se usó ratas Wistar. Las cruzas control (RC) fueron entre machos normotensos 

(MN) y hembras normotensas (HN); las tratadas (RT), entre machos hipertensos (MH, L-

NAME 40 mg/kg/día, 35 días) y HN. La generación F1 (RCF1 y RTF1), se separó en 2 cohortes 

1-embriones y placentas a 18 dpc y 2-se siguió a 6 meses de nacidos. Se evaluaron 

embriones, placentas, curvas de crecimiento, respuesta a estrés salino y la presión arterial 

media (PAM) por método directo.  

Resultados: La PAM aumento en MT (128 mmHg) Vs HN=85 mmHg y MC=87 mmHg, 

(p<0,01). Aunque el número de embriones implantados fue similar RCF1 y RTF1, en RTF1, las 

placentas fueron de menor tamaño. Las RTF1 tuvieron menor peso al nacer, sin embargo, 
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postdestete ganaron más peso que las RCF1. La PAM de RTF1 (96,31mmHg) fue más elevada 

(p<0,02) que en RCF1 (81,32 mmHg). 

Conclusión: La HTA paterna adquirida provoca restricción del crecimiento intrauterino 

asociado a HTA en ratas adultas, sugiriendo un aumento de los factores de riesgo de EVC 

mediados por vía paterna. 

 

Palabras clave s: HIPERTENSION ARTERIAL ADQUIRIDA; HERENCIA PATERNA; 

IMPRINTING EPIGENETICO. 

 

Introducción  

Históricamente, el ambiente intrauterino 

fue considerado un entorno aislado, en el 

que el feto se desarrollaba sin influencia 

directa del contexto materno (Riquelme 

Gallego, 2021). No obstante, en la década 

de 1980, David Barker identificó una 

asociación entre las elevadas tasas de 

mortalidad infantil y materna con una 

mayor incidencia de enfermedades 

cardiovasculares (ECV) en la adultez. A 

partir de estas observaciones, formuló la 

hipótesis de que la malnutrición durante la 

vida intrauterina incrementa la 

susceptibilidad a desarrollar ECV en 

etapas posteriores (Barker et al., 1986; 

Barker et al., 1989; Durán, 2004). 

Subsecuentes nuevas investigaciones 

evidenciaron que estos efectos pueden 

tener una base genética o epigenética 

(Young, 2001), dando origen al concepto 

de programación fetal o “orígenes fetales 

de la enfermedad del adulto” (Li et al., 

2016). Este postulado sostiene que la 

adaptación del feto a condiciones  

 

 

adversas, como malnutrición u otros 

factores ambientales, durante el desarrollo  

prenatal altera las trayectorias normales 

del crecimiento embrionario, provocando 

cambios metabólicos persistentes en la 

vida postnatal y adulta (Reyes & Carrocera, 

2015). 

Tradicionalmente, el control prenatal ha 

focalizado la atención en la salud materna 

y en los antecedentes familiares maternos, 

omitiendo la evaluación sistemática de 

factores paternos (Rocella, 2000). En la 

actualidad, la preeclampsia se reconoce 

como una enfermedad de pareja, con 

manifestaciones maternas y fetales, en la 

que los factores de riesgo paternos 

desempeñan un papel relevante (Dekker et 

al., 2011). Entre ellos se incluye la 

respuesta inmunológica materna frente al 

material genético paterno, lo que ha llevado 

a proponer el concepto de inmunogestosis 

(Marti & Hermann, 1977). Por ejemplo, se 

ha documentado una mayor predisposición 

a preeclampsia de origen paterno en 

mujeres con escasa exposición a proteínas 
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seminales, fenómeno asociado al uso de 

métodos anticonceptivos de barrera o a 

periodos breves de cohabitación sexual 

antes de la concepción (Dekker et al., 2011; 

Robillard & Hulsey, 1996; Chuchón 

Pomahuacre & Silva Romero, 2014). 

Asimismo, el antecedente de que el padre 

haya sido producto de un embarazo 

complicado por preeclampsia incrementa 

de forma significativa el riesgo de 

desarrollar esta patología (Galaviz-

Hernández et al., 2019). 

Otros factores paternos de origen 

ambiental, como la obesidad o el consumo 

de drogas, pueden modificar la impronta 

genética y alterar la función placentaria 

(Day et al., 2016). La obesidad paterna, en 

particular, se asocia con cambios 

epigenéticos en los espermatozoides 

previos a la concepción, con repercusiones 

negativas en el desarrollo embrionario y 

fetal (Day et al., 2016; Milliken-Smith & 

Potter, 2018; McPherson et al., 2014). 

Evidencia clínica y experimental indican 

que diversos factores de riesgo 

cardiovascular, incluyendo disglucemias, 

obesidad y estados dismetabólicos, se 

relacionan con restricción del crecimiento 

intrauterino (RCIU) y desarrollo fetal 

comprometido (Shi et al., 2017; Jazwiec et 

al., 2022; Binder et al., 2015; Watkins & 

Sinclair, 2014). Sin embargo, pese a que la 

hipertensión arterial (HTA) es una de las 

ECV más prevalentes, no se dispone de 

estudios que evalúen de forma específica 

la HTA paterno adquirida sobre el 

crecimiento fetal insuficiente. 

 

Objetivos  

Evaluar si la hipertensión arterial paterna 

adquirida produce alteraciones en el 

desarrollo embrionario y/o en el curso de la 

gestación. 

 

Materiales y Métodos  

Seguridad ética y medioambiental  

En nuestro laboratorio seguimos los 

estándares establecidos en las normas 

bioéticas nacionales e internacionales para 

el manejo y uso de animales de laboratorio. 

Los experimentos se realizan de acuerdo a 

los principios que rigen la bioética y la 

investigación biomédica y biológica a nivel 

local (Disposición ANMAT 5330/97, 

Normas IRAM 80058-1, 80058-2, 80059) e 

internacional (Manual de Bioseguridad en 

el Laboratorio de la OMS, Código de 

Nuremberg y Declaración de Helsinki). 

Además, contamos con la aprobación del 

protocolo CICUAL UNT N°013/2019. 

 

Modelo experimental  

Como modelo de estudio se utilizó ratas 

Wistar (Rattus norvegicus), las cuales 

fueron mantenidas en un bioterio. Las 

condiciones del mismo se encontraban 

reguladas, teniendo 12 horas de luz y 12 

horas de oscuridad y una temperatura de 

23°± 2°C. Fueron alimentadas ad libitum 

con alimento balanceado. Los Embriones 
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Controles (EC) y Tratados (ET). Los EC se 

consiguieron de la cruza de Machos 

Normales (MN, n=7) con Hembras 

Normales (HN, n=10), y los ET de la cruza 

de Machos Hipertensos (MH, n=6) 

inducidos con L-Name (40mg/kg día, por 5 

semanas) con HN (n=12). Los embriones y 

placentas fueron obtenidas de las hembras 

gestantes a los 11 y 18 días postcoito (dpc) 

luego de que estas fueran sometidas a 

eutanasia con una dosis letal de pentotal 

sódico vía intraperitoneal (150 mg/kg). 

 

Presión Arterial Media (PAM)  

La determinación de la PAM en los padres 

se realizó mediante un método directo por 

el método. Para esto las ratas fueron 

anestesiadas con Ketamina/Xilacina (90/1 

mg/kg), a continuación, se cateterizó la 

arteria femoral y los datos fueron 

adquiridos con el dispositivo BIOPAC MP 

System y los datos analizados con el 

software Acqknowledge. 

 

Histología  

Las placentas fueron fijadas en Formol 4% 

/ buffer fosfato (PBS) pH= 7,4 durante 

24/48 horas. Posteriormente los tejidos 

fueron lavados sucesivamente con una 

solución de PBS y deshidratados con 

concentraciones ascendente de alcohol 4 

etílico, seguido por incubaciones en xilol y 

finalmente parafinados. Los cortes se 

realizaron por micrótomo en un espesor de 

���� ��l. Para el análisis de la placenta se 

realizó tinción de Eosina & Hematoxilina. 

Las imágenes fueron obtenidas a través de 

fotografías por microscopio de campo 

claro. Las imágenes fueron analizadas con 

software ImageJ. 

 

Análisis estadístico  

Los datos obtenidos fueron analizados 

usando test de Student y correlación con el 

software Minitab. 

 

Resultados y Discusión  

La medición de la PAM detecto en los MC= 

127 ± 9.3 mmHg y los MT= 168 ± 7,6 

mmHg, comprobando de esta manera que 

los machos progenitores del grupo tratados 

presentaban una hipertensión arterial en 

relación a los machos control (Fig. 1). 

 

 
FIGURA 1. Medición PAM machos 
progenitores. A. Medición de PAM por 
cateterismo de la arteria femoral. B. Grafica 
de la PAM de machos progenitores control. 
C. Grafica de la PAM de machos 
progenitores tratados con L-name. 
 

En cuanto al número de embriones 

gestados por hembra no hubo una 

diferencia significativa (Fig. 2). Tanto en el 
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estadio 11 dpc como en el 18 dpc no se 

observan diferencias del número de 

gestados entre el grupo control y el tratado. 

 

 
FIGURA 2. Promedio de embriones 
obtenidos por hembra. Barras azules, 
número de embriones controles gestados 
por hembra. Barras amarillas, número de 
embriones tratados gestaos por hembra. 
No hay diferencias significativas en los dos 
estadios analizados. Ctr, embriones 
control; Dpc, día post coito; NS, no 
significativo; Trat, embriones tratados. p = 
0,05. 
 

Estos resultados indican que la HTA 

paterna no afecta la fertilidad ni aumenta la 

incidencia de abortos durante estas etapas 

de la gestación.  

Al analizar el peso de los embriones 

controles y compararlos con los embriones  

tratados (Fig. 3 A-B), se encontró una 

distribución de pesos, al día 18 de 

gestación, más amplia en el grupo control. 

Los pesos de los embriones en el grupo 

tratado están distribuidos en un rango 

menor desplazados hacia la izquierda de la 

distribución, evidenciando una mayor 

frecuencia de pesos bajos (Fig. 3 C y E). 

De manera similar se analizó la distribución 

del peso de las placentas, observando que 

la distribución de pesos entre el grupo 

control y tratado fueron similares. En 

cuanto a la frecuencia se evidencio que los 

pesos de las placentas del grupo tratado 

están desplazados hacia la izquierda, 

indicando una tendencia a tener menores 

pesos (Fig. 3 D y F). Esta característica 

podría estar sugiriendo una reducción de la 

función placentaria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3. Distribución de pesos de embriones y placentas de ratas Controles y Tratadas. A 
y B Vista lateral de Embriones Ctr. y Tratado en St. 18 dpc. C y E. Distribución de las 

A 

B 

C D 

E F 
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frecuencias de los pesos de embriones y placenta control. D y F, Distribución de las 
frecuencias de los pesos de embriones y placenta tratados. 
 
 

Adicionalmente, relacionamos el peso y la 

talla de embriones y placentas. Aquí se 

comparó en primer lugar el crecimiento de 

embrión control vs. el embrión tratado (Fig. 

4 A, C y D), observando que los embriones 

tratados tienen un peso y talla promedio 

menor en relación al grupo control. Por su 

parte, en la comparación del peso de las 

placentas control y tratadas (Fig. 4 B), 

observamos también un menor tamaño de 

las placentas. Todos estos resultados 

sugieren que la HTA paterna tendrían un 

impacto significativo en el crecimiento del 

feto, posiblemente afectando la función 

placentaria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura. 4.  Análisis de pesos y talla de los 
embriones y placentas. A. Comparación 
peso embrión control vs peso embrión 
tratado. B. Comparación peso placenta 
control vs peso placenta tratado. C. 
Comparación de ancho de cabeza en 
embriones de estadio 18 dpc en grupo 
control vs grupo tratado. D. Comparación 

longitud corporal en embriones de estadio 
18 dpc en grupo control vs grupo tratado. 
 

Para evaluar el punto anterior analizamos 

el peso del feto con el peso de la placenta 

de cada individuo en gestación. Utilizando 

la correlación de Pearson encontramos que 

el grupo control tiene un Coeficiente de 

correlación r = 0.496 y el grupo tratado de r 

= 0.286. Estos valores indican que existe 

una correlación positiva entre el tamaño del 

feto y la placenta siendo mucho más débil 

en el grupo tratado (Fig. 5).  

 
Figura 5.  Análisis de correlación. A. Gráfica 
de matriz de control de placenta y control 
de embrión. B. Gráfica de matriz de 
tratamiento de placenta y tratamiento de 
embrión. 
 

A 

B 

Comparacion de crecimiento Diferencia X ± ES IC 95% Valor p
Peso feto 18dps Control Vs. Tratado 0,34 (0,17;0,5) p= 0,0001
Peso placenta 18dps Control Vs. Tratado 0,046 (0,007;0,08) p= 0,02
Largo total feto 18dps Control Vs. Tratado 2,1 (0,66; 3,55) p=0,005
Ancho de cabeza 18dps Control Vs. Tratado 0,76 (0,27; 1,23) p= 0,02
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Para evaluar la funcionalidad de la placenta 

se procedió a realizar estudios histológicos. 

Al comparar las diferentes áreas 

funcionales entre el grupo tratado y control  

(Fig. 6) no observamos cambios 

significativos de la proporción de tejido 

espongiotrofoblastico, secretor de 

hormonas, y el tejido laberintico, encargado 

del intercambio de nutrientes y metabolitos 

fetales y materno (p=0,05). Estos 

resultados indican que a pesar de que las 

placentas tratadas suelen de ser de menor 

tamaño, no se observan cambios en las 

proporciones de estos tejidos. 

 

 
FIGURA 6. Histología de placentas. A. 
Placenta Control. B. Placenta Tratada. E&H 
40X. 
 

Conclusiones  

La HTA paterna en ratas lleva a una 

deducción de tamaño de los embriones 

sugiriendo un retraso o restricción del 

crecimiento intrauterino lo cual podría estar 

asociado al menor tamaño de la placenta. 

Este retraso de crecimiento podría 

aumentar el riesgo de enfermedades 

cardiovasculares progestacional. 
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Resumen  

Las sibilancias son un signo respiratorio clave en pacientes pediátricos, frecuentemente 

asociado a asma, bronquitis y otras patologías pulmonares. Su detección temprana y 

precisa es esencial para intervenciones oportunas y mejores resultados clínicos. La 

auscultación tradicional depende de la experiencia del médico, lo que introduce 

subjetividad y variabilidad. Este estudio propone un modelo automático de aprendizaje 

profundo basado en Vision Transformers (ViT) para la detección de sibilancias en sonidos 

respiratorios infantiles, con el fin de mejorar el apoyo diagnóstico en entornos clínicos. Se 

trabajó con un conjunto de 164 audios de auscultación etiquetados por neumonólogos 

pediátricos. Se aplicaron técnicas de aumento de datos en el dominio del audio para 

mejorar la robustez del modelo. Posteriormente, se extrajeron coeficientes cepstrales en 

escala Mel (MFCC) y se transformaron en imágenes de 224×224 píxeles, utilizadas como 

entrada para un ViT preentrenado en ImageNet y adaptado a la tarea. La evaluación del 

rendimiento incluyó métricas de exactitud, precisión, sensibilidad y especificidad, 

alcanzando más del 90% de exactitud en la diferenciación de sibilancias frente a otros 

sonidos respiratorios. Los resultados demuestran la viabilidad de ViT como herramienta 

objetiva y escalable para el análisis automatizado de sonidos pulmonares pediátricos, 

contribuyendo a la detección temprana y a una mejor atención respiratoria infantil. 

Palabras clave:  SIBILANCIAS, VISION TRANSFORMERS, MFCC. 
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Introducción 

Las enfermedades respiratorias 

constituyen un importante problema de 

salud pública a nivel mundial, afectando a 

personas de todas las edades y generando 

un alto impacto en los pacientes, sus 

familias, los sistemas sanitarios y la 

sociedad. Dicho impacto se traduce en 

elevados costos directos para la atención 

médica, gastos sociales y familiares, 

pérdida de años de vida saludable y 

disminución de la productividad debido al 

ausentismo escolar y laboral (World Health 

Organization, 2017; Landau, 2008; Gibson 

et al., 2013). 

La auscultación pulmonar sigue siendo una 

herramienta fundamental para el 

diagnóstico y seguimiento de diversas 

patologías respiratorias (Marques et al., 

2014; Marques et al., 2018). Los sonidos 

respiratorios adventicios (SRA), como 

roncus, sibilancias y crepitantes, se 

relacionan con enfermedades comunes 

tales como asma, tuberculosis, 

enfermedad pulmonar obstructiva crónica, 

enfermedad pulmonar intersticial, fibrosis 

quística, bronquiectasias, bronquiolitis y 

neumonía. La detección de estos sonidos 

influye directamente en decisiones clínicas 

como la prescripción de antibióticos o la 

derivación a atención especializada (Avilés 

et al., 2019). 

En el caso del asma, la mayoría de los 

primeros episodios aparecen en la infancia 

temprana, etapa en la que la medición 

objetiva de la obstrucción reversible de la vía 

aérea resulta difícil (Saglani et al., 2005; 

Saglani et al., 2007; Brand et al., 2008). Esto 

hace que gran parte de la información clínica 

dependa de la percepción de los padres o 

cuidadores, quienes utilizan el término 

“sibilancias” para describir síntomas 

respiratorios diversos, no siempre 

coincidentes con lo que el especialista 

identifica mediante auscultación 

(Chatziparasidis & Bush, 2018; Kelada et al., 

2021; Zhjeqi & Wang, 2023). 

La obtención de sonidos respiratorios es un 

procedimiento no invasivo, económico, 

repetible y que requiere mínima colaboración 

por parte del paciente, pero su interpretación 

puede verse afectada por la subjetividad del 

profesional (Rocha et al., 2017). En respuesta 

a esta limitación, en las últimas décadas se 

han desarrollado métodos computarizados 

para el análisis de sonidos pulmonares, 

utilizando técnicas como los coeficientes 

cepstrales en frecuencia Mel (MFCC), 

análisis espectral, métricas de energía, 

entropía o transformadas wavelets (Wei & 

Ding, 2006; Liu et al., 2018). 

Aunque se han empleado con éxito 

algoritmos de aprendizaje automático como 

máquinas de soporte vectorial, redes 

neuronales artificiales, modelos de mezcla 

gaussiana y regresión logística (Acharya et 

al., 2020), la falta de conjuntos de datos 

grandes sigue siendo un reto para garantizar 

la generalización de los modelos 

(Chamberlain et al., 2016). Ante esta 



 
 

 

  

limitación, los enfoques de aprendizaje 

profundo y, más recientemente, los Vision 

Transformers (ViTs) han emergido como 

alternativas prometedoras para el análisis 

de señales biomédicas. Los ViTs, 

originalmente diseñados para el 

procesamiento de imágenes a gran escala, 

dividen la entrada visual en parches y 

emplean mecanismos de atención para 

capturar relaciones globales y locales con 

gran eficiencia (Dosovitskiy et al., 2021). 

Esta capacidad de modelar dependencias 

a largo alcance los hace especialmente 

adecuados para trabajar con 

representaciones visuales de señales 

acústicas, como los espectrogramas 

generados a partir de MFCCs. En este 

contexto, el presente estudio explora la 

aplicación de un modelo ViT entrenado con 

imágenes derivadas de grabaciones de 

auscultación pulmonar pediátrica, con el 

objetivo de detectar automáticamente la 

presencia de sibilancias y contribuir al 

desarrollo de herramientas clínicas 

basadas en inteligencia artificial para la 

detección temprana de enfermedades 

respiratorias en la infancia. 

 

Objetivos  

Desarrollar un modelo automático basado 

en Vision Transformers (ViT) para la 

detección de sibilancias, en grabaciones 

de auscultación pulmonar pediátrica, 

utilizando representaciones visuales de 

coeficientes cepstrales en escala Mel 

(MFCC) y técnicas de aumento de datos, con 

el fin de apoyar la detección temprana de 

patologías respiratorias en niños. 

 

Materiales y Métodos  

En esta sección se describen los recursos y 

procedimientos empleados para desarrollar 

un modelo de Vision Transformer (ViT) capaz 

de detectar sibilancias en grabaciones de 

auscultación pulmonar pediátrica. Se detallan 

el conjunto de datos clínicos utilizados, las 

técnicas de preprocesamiento y aumento de 

datos aplicadas sobre los audios, la 

extracción de características mediante 

MFCC, la adaptación y entrenamiento del 

modelo ViT, así como las métricas 

empleadas para evaluar su desempeño. Este 

enfoque metodológico permite garantizar la 

reproducibilidad del estudio y evidencia la 

aplicabilidad del modelo para la detección 

temprana de patologías respiratorias en 

niños. 

 

Conjunto de datos  

Se trabajó con 164 grabaciones de 

auscultación pulmonar pediátrica, realizadas 

en siete ubicaciones pulmonares como se 

puede observar en la Figura 1. Todas las 

grabaciones fueron obtenidas en el 

Departamento de Neumonología Pediátrica 

del Hospital Zonal “Dr. Andrés R. Isola”, 

Puerto Madryn, Argentina, y etiquetadas por 

neumonólogos pediátricos según la 

presencia o ausencia de sibilancias. Los 

audios se registraron en formato WAV, con 



 
 

 

  

una frecuencia de muestreo de 44,1 kHz y 

una duración aproximada de 20 segundos. 

 

Figura 1. Posiciones de auscultación. 

 

Preprocesamiento de audio y aumento 

de datos 

El preprocesamiento de las grabaciones 

comenzó con un resampleo a 4 kHz del 

audio original, lo que permite reducir la 

carga computacional y adecuar la señal al 

rango de interés para la detección de 

sibilancias. Posteriormente se aplicó un 

filtro pasabandas entre 180 y 1800 Hz, 

correspondiente al rango de frecuencias 

donde se concentran principalmente las 

sibilancias en niños. Esta etapa conjunta 

elimina ruidos de baja y alta frecuencia, 

mejora la relación señal-ruido y facilita la 

extracción posterior de características 

relevantes. 

Posteriormente se aplicaron técnicas de 

aumento de datos sobre las grabaciones 

originales para mejorar la robustez del 

modelo y reducir el riesgo de sobreajuste. 

Inicialmente se emplearon tres 

transformaciones básicas. El estiramiento de 

tiempo (Time Stretch, TS) altera la duración 

de un fragmento de audio sin modificar su 

tono ni frecuencia. El agregado de ruido 

gaussiano (Additive Gaussian Noise, AG) 

consiste en añadir ruido con distribución 

normal a la señal, simulando interferencias 

reales y aumentando la resistencia del 

modelo ante variaciones de ruido. El 

desplazamiento de tono (Pitch Shift, PS) 

modifica la altura tonal de la señal sin 

cambiar su duración, elevando o bajando la 

frecuencia percibida. A este conjunto inicial 

de audios transformados se le aplicó 

posteriormente una combinación de cuatro 

nuevas transformaciones. La inversión 

(Reverse, R) reproduce la señal al revés, 

haciendo que el final del audio suene primero 

y el principio al final. La normalización 

(Normalization, NM) ajusta la amplitud 

máxima de la señal para asegurar 

consistencia y prevenir distorsiones. El 

desplazamiento temporal (Shift, SH) adelanta 

o retrasa la señal en el tiempo dentro de la 

línea de audio. La distorsión por recorte 

(Clipping Distortion, CD) provoca el recorte 

de la señal cuando supera el rango máximo 

de amplitud permitido, generando una 

distorsión controlada. 

De esta manera, cada audio original fue 

sometido a una primera transformación 

básica y, sobre esa versión transformada, se 



 
 

 

  

aplicaron combinaciones de las cuatro 

transformaciones adicionales. Este 

procedimiento generó un total de 2.624 

nuevos audios, ampliando 

significativamente la diversidad del 

conjunto de datos y mejorando la 

capacidad del modelo para generalizar 

ante distintas condiciones acústicas. 

 

Representación espectral de señales 

respiratorias (MFCC)  

La representación adecuada de las 

señales acústicas es un paso fundamental 

para mejorar el desempeño en tareas de 

reconocimiento de patrones. En este 

contexto, los coeficientes cepstrales en 

escala Mel (MFCC) ofrecen una 

aproximación al procesamiento auditivo 

humano, resultando particularmente útiles 

para la detección de sibilancias, que son 

sonidos de alta frecuencia con un perfil 

tonal distintivo. Esta representación 

perceptual permite identificar con mayor 

precisión las frecuencias características de 

las sibilancias, diferenciándolas de los 

sonidos respiratorios normales (ver Figura 

2). Los MFCC dividen el espectro de 

manera lineal en las bajas frecuencias y 

logarítmica en las altas, capturando tanto 

información global como detalles finos del 

audio. De esta manera para la extracción 

de los MFCC´s los audios preprocesados 

y generados se dividieron en ventanas de 

2048 muestras para el cálculo de la 

Transformada Rápida de Fourier (FFT), 

con un desplazamiento de 512 muestras 

entre ventanas consecutivas, equilibrando 

resolución temporal y eficiencia 

computacional. 

Se extrajeron 13 coeficientes MFCC por 

ventana, los cuales capturan tanto la 

información general del espectro como los 

matices más finos de la señal. A 

continuación, se normalizaron los 

coeficientes utilizando los valores máximos y 

mínimos de cada archivo y se transformaron 

en imágenes de 224×224 píxeles mediante 

interpolación de vecinos más cercanos. Esta 

transformación convierte la información 

espectral en un formato compatible con 

modelos de visión profunda como los Vision 

Transformers (ViT), facilitando la clasificación 

automática de los sonidos respiratorios. 
 

Figura 2. Formas de onda de grabaciones de 

auscultación pulmonar y sus 

correspondientes coeficientes MFCC. 

 

Transferencia de aprendizaje  

Para la clasificación de las señales 

respiratorias se implementó un enfoque de 

transfer learning utilizando un modelo Vision 

Transformer(ViT) preentrenado en ImageNet. 

A diferencia de las arquitecturas 

convolucionales tradicionales (CNN), que se 

basan en operaciones locales de filtrado, el 



 
 

 

  

ViT emplea mecanismos de atención que 

permiten capturar dependencias globales 

en la imagen desde las primeras capas. 

Esta propiedad lo convierte en una 

alternativa especialmente adecuada para 

analizar espectrogramas de audio, donde las 

correlaciones relevantes pueden abarcar 

tanto el dominio temporal como el frecuencial. 

 

 

 

 

Figura 3. Esquema del proceso de clasificación mediante transfer learning con un modelo 

Vision Transformer (ViT). 



 
 

 

  

La arquitectura original fue adaptada 

reemplazando la cabeza de clasificación 

por una capa totalmente conectada 

ajustada al número de clases del problema 

Figura 3, (sibilancias y no sibilancias). 

Durante el entrenamiento, se mantuvieron 

congeladas las capas iniciales para 

preservar las representaciones genéricas 

aprendidas, mientras que las capas 

superiores y la nueva cabeza fueron 

ajustadas mediante fine-tuning. 

El uso de esta estrategia permitió optimizar 

el desempeño del modelo en un conjunto 

de datos de tamaño limitado, favoreciendo 

la generalización y reduciendo el riesgo de 

sobreajuste. Los resultados sugieren que 

el ViT supera las limitaciones de las CNN 

tradicionales en este contexto, 

demostrando su potencial como 

herramienta de apoyo en el análisis 

automatizado de sonidos respiratorios 

pediátricos. 

 

Resultados y Discusión 

El modelo basado en Vision Transformer 

(ViT) logró un desempeño sobresaliente en 

la tarea de clasificación binaria entre 

grabaciones con presencia o ausencia de 

sibilancias. En la Figura 4 se presentan las 

curvas de pérdida y precisión durante el 

entrenamiento y validación. Se observa 

una rápida convergencia del modelo en las 

primeras cinco épocas, alcanzando 

posteriormente una estabilización tanto en 

la pérdida como en la precisión. La pérdida 

de validación muestra un comportamiento 

estable sin indicios de sobreajuste 

significativo, mientras que la precisión se 

mantiene cercana al 96 % en el conjunto de 

validación, lo que refleja la capacidad del 

modelo para generalizar de manera 

adecuada. 
 

 

Figura 4. Curvas de pérdida y exactitud del 

modelo ViT durante entrenamiento y 

validación. 
 

 

Figura 5. Matriz de confusión resultante 

del entrenamiento. 

 

La Figura 5 muestra la matriz de confusión 

obtenida en la evaluación final. El modelo 

clasificó correctamente 256 casos sin 

sibilancias y 249 con sibilancias, con un 

número reducido de errores (11 falsos 



 
 

 

  

positivos y 9 falsos negativos). Esto se 

traduce en un equilibrio notable entre 

sensibilidad y especificidad. 

El modelo alcanzó una precisión global del 

96.19 %, con valores de recall de 95.88 % 

para la clase "No sibilancia" y 96.51 % para 

la clase "Sibilancia". El puntaje F1, que 

integra precisión y sensibilidad, fue de 

0.962 para ambas clases, confirmando un 

rendimiento balanceado y robusto. 

Estos resultados son consistentes con la 

naturaleza de las sibilancias como eventos 

acústicos localizados y de alta frecuencia, 

que pueden ser capturados de forma eficaz 

mediante la representación espectral 

(MFCCs) y la capacidad del ViT para 

modelar dependencias de largo alcance 

entre regiones del espectrograma. En 

comparación con arquitecturas 

convolucionales tradicionales, el ViT ofrece 

la ventaja de procesar las 

representaciones espectrales de manera 

más contextual, evitando la pérdida de 

información local asociada al pooling. 

Finalmente, el rendimiento alcanzado 

respalda la aplicabilidad del enfoque 

propuesto en entornos clínicos, ya que 

logra identificar de manera confiable la 

presencia de sibilancias pediátricas a partir 

de grabaciones de auscultación, con un 

margen de error bajo y sin sesgos 

relevantes entre clases. Esto refuerza la 

viabilidad del uso de modelos basados en 

transformers como herramienta de apoyo 

en el diagnóstico temprano de 

enfermedades respiratorias en la práctica 

médica. 

 

Conclusiones  

Este estudio demostró la viabilidad de 

aplicar transfer learning con un modelo 

Vision Transformer (ViT) preentrenado en 

ImageNet para la clasificación binaria de 

imágenes médicas. Los resultados 

obtenidos evidencian que, aun con un 

conjunto de datos limitado, el modelo 

alcanzó un desempeño competitivo, lo que 

confirma el potencial de los Transformers 

en visión por computadora aplicada a la 

salud. 

El análisis de las curvas de exactitud y 

pérdida indicó una adecuada capacidad de 

generalización del modelo, con una clara 

diferenciación entre las clases evaluadas. 

Estos hallazgos sugieren que el uso de 

arquitecturas basadas en self-attention 

permite capturar patrones relevantes en las 

imágenes, incluso en escenarios donde los 

métodos tradicionales de aprendizaje 

profundo requieren mayor cantidad de 

datos. 

En síntesis, la implementación de ViT con 

fine-tuning ofrece una alternativa 

prometedora para tareas de clasificación 

médica, constituyendo un punto de partida 

para investigaciones futuras orientadas a: 

(i) explorar arquitecturas híbridas CNN– 

Transformer, (ii) aplicar técnicas 

avanzadas de aumento de datos para 

mejorar la robustez del modelo, y (iii) 



 
 

 

  

evaluar el rendimiento en bases de datos 

más amplias y diversas. 
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Animais:  foram utilizados 40 

ratos machos com 3 meses de idade 

(Rattus norvegicus, albinus, Wistar) 

pesando aproximadamente 250 a 300 g. 

Os animais foram mantidos em gaiolas 

plásticas com no máximo cinco animais, 

com ração e água ad libitum. Antes dos 

procedimentos cirúrgicos todos os animais 

foram mantidos em ambiente com 

temperatura estável (22 ± 2°C) por um 

período de 5 dias para aclimatização. 

Todos os protocolos descritos foram 

enviados para a Comissão de Ética no Uso 

de Animais (CEUA) da Faculdade de 

Odontologia do Campus de Araçatuba, 
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�0�H�V�T�X�L�W�D�� �)�L�O�K�R�´���± UNESP e foram 

aprovados e homologados (Processo FOA 

nº: 293-2024). A pesquisa foi realizada 

seguindo as normas do Conselho Nacional 

de Controle de Experimentação Animal 

(CONCEA) (Ávila & Valadares 2019) e 

segundo o guia The ARRIVE Guidelines: 

Animal Research: Reporting In Vivo 

Experiments (Kilkenny, Browne, Cuthill, 

Emerson, Altman, 2010). 
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�!���������D�x�R�V�� ���������������� ������ ������ ���������������������������������� ��
�( �V�W�D�G�R���&�L�Y�L�O�� ��
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�1�L�Y�H�O���G�H���H�G�X�F�D�F�L�y�Q�����P�H�G�L�D�Q�D�������������5�,�&������������������
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���( �G�D�G���G�H���O�D���S�U�L�P�H�U�D���P�H�Q�V�W�U�X�D�F�L�y�Q�����P�H�G�L�D�������������' �( �����“������������
�”���������D�x�R�V�� �������������������� ������ ������ ���������������������������������� ����������
�!���������D�x�R�V�� �������������������� ������ ������ ���������������������������������� ��
���( �G�D�G���G�H���O�D���S�U�L�P�H�U�D���U�H�O�D�F�L�y�Q���V�H�[�X�D�O�����P�H�G�L�D�����������������' �( �����“������������
�”�������������D�x�R�V�� �������������������� ������ ������ ������������������������������ ����������
�!�������������D�x�R�V�� �������������������� ������ ������ ������������������������������ ��
���1�~�P�H�U�R���G�H���S�D�U�H�M�D�V���V�H�[�X�D�O�H�V�����P�H�G�L�D�Q�D���������������5�,�&��������������
�”�����������S�D�U�H�M�D�V�� ���������������������� ������ ������ ���������������������������������� ����������
�!�����������S�D�U�H�M�D�V�� ������������������ ���� ���� �������������������������������� ��
�1�R���U�H�V�S�R�Q�G�H�� ���������������� �� �� �� ��
���( �P�E�D�U�D�]�R�V���S�U�H�Y�L�R�V��
�6�L�� ���������������������� ������ ������ ���������������������������������� ����������
�1�R�� �������������������� ������ ������ ���������������������������������� ��
���8�V�R���G�H���S�U�H�V�H�U�Y�D�W�L�Y�R�V�� ��
�6�L�� ���������������������� ������ ������ �������������������������� ����������
�1�R�� �������������������� ������ ������ ���������������������������������� ��
���8�V�R���G�H���D�Q�W�L�F�R�Q�F�H�S�W�L�Y�R�V���K�R�U�P�R�Q�D�O�H�V�� ��
�6�L�� ���������������������� ������ ������ ������������������������������ ����������
�1�R�� �������������������� ������ ������ ���������������������������������� ��
���,�7�6���S�U�H�Y�L�D��
�6�L�� �������������������� ���� ���� ������������������������������ ����������

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

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

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

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

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

�S�U�H�Y�H�Q�W�L�Y�D������

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

�9�%���V�H���G�H�W�H�F�W�y���H�Q���H�O�������������� �����,�&������ ������������

�� �� ���� ���������� �� ���� �G�H�� �O�D�V�� �P�X�M�H�U�H�V�� �F�R�Q�� �* ����

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

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

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

�F�R�L�Q�F�L�G�H�� �F�R�Q�� �H�O�� �G�H�� �0�R�Q�J�H�O�R�V�� �H�W�� �D�O������

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

�P�D�\�R�U�����G�H�O�������������� ���H�Q���P�X�M�H�U�H�V���L�Q�G�t�J�H�Q�D�V��

�S�D�U�D�J�X�D�\�D�V�� �F�R�Q�� �9�%���� �W�D�P�E�L�p�Q�� �F�R�Q��

�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�F�L�D���H�V�W�D�G�t�V�W�L�F�D�����0�R�Q�J�H�O�R�V���H�W �D�O������

���������������1�R���R�E�V�W�D�Q�W�H�����* �����Y�D�J�L�Q�D�O�L�V���W�D�P�E�L�p�Q��

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

������������ �� ������ �O�R���T�X�H���V�X�J�L�H�U�H���T�X�H�����F�R�P�R���H�Q��

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

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

�H�Q�I�H�U�P�H�G�D�G�����-�D�Q�X�O�D�L�W�L�H�Q�H���H�W �D�O����������������������

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

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

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

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

�* �D�U�G�Q�H�U�H�O�O�D�� �P�H�G�L�D�Q�W�H�� �O�D�� �5�H�D�F�F�L�y�Q�� �H�Q��
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�H�V�W�X�G�L�R�� �F�R�O�R�P�E�L�D�Q�R�� �T�X�H�� �U�H�S�R�U�W�y�� �X�Q�D��

�S�U�H�Y�D�O�H�Q�F�L�D���G�H�O���������� ���G�H���H�V�W�D���E�D�F�W�H�U�L�D���H�Q��
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�Y�H�� �G�H�V�S�O�D�]�D�G�D�� �G�X�U�D�Q�W�H�� �O�D�� �9�%���� �6�L�Q��
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�/�D�F�W�R�E�D�F�L�O�O�X�V�� �V�S�S���� �U�H�V�S�D�O�G�D�� �V�X�� �S�D�S�H�O��

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

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

�1���G�H��
�P�X�M�H�U�H�V��
�F�R�Q���9�%��
�S�R�V�L�W�L�Y�R��

�1���G�H��
�P�X�M�H�U�H�V��
�F�R�Q���9�%��

�Q�H�J�D�W�L�Y�R��

�)�U�H�F�X�H�Q�F�L�D�����,�&��
������ ���� �S��
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Resumen 

Objetiva-se identificar os tipos de feridas e as tecnologias em saúde utilizadas em pacientes 

internados em um hospital universitário; e gerar mapas temáticos das residências desses 

pacientes. Trata-se de um estudo transversal, documental descritivo-exploratório e 

retrospectivo, com abordagem quantitativa. O trabalho foi realizado em um Hospital 

Universitário do extremo sul do país, por meio dos registros de pacientes avaliados pela 

Comissão de Pele e Feridas durante o período de 1° de maio de 2023 a 30 de abril de 2024. 

A coleta de dados foi realizada por meio da plataforma REDCap a partir de duas etapas: a 

partir dos dados obtidos pelos pareceres realizados no Sistema de Solicitação de Avaliação 

da Comissão de Pele e Feridas e a pela busca das evoluções de enfermagem e medicina 

através do Sistema de Gestão para Hospitais Universitários. Os dados foram organizados 

no Software Licenciado Microsoft Office Excel, processados utilizando estatística descritiva 

no Software Statistical Package for the Social Science e integrados a um sistema de 

informações geográficas para geoprocessamento. Foram analisados 996 pareceres da 

Comissão de Pele e Feridas, correspondentes a 411 pacientes internados. A maioria dos 

registros foram na Unidade Clínica Médica (78,6%). As lesões por pressão foram as mais 

frequentes (58,2%). A principai tecnologia indicada foi o PHMB (38,9%). Registrou-se 390 

endereços válidos e georreferenciáveis, com predominância no município do Rio Grande. 

Conclui-se que o estudo pode contribuir para a qualificação da assistência em saúde a 

pacientes com feridas no contexto hospitalar, ao evidenciar o perfil clínico e demográfico dos 

pacientes, os tipos de feridas mais frequentes e as tecnologias em saúde utilizadas. 

 

Palabras clave:  Feridas; Tecnologias Biomédicas; Geotecnologias.  

 

 

 

 



 
 
 

 
 

Introducción 

O conceito de ferida se dá a partir 

de qualquer lesão que interrompa a 

integridade da pele, podendo atingir a 

epiderme, a derme, o tecido subcutâneo, 

fáscia muscular até as mais profundas 

estruturas do organismo (SOBEST, 2020). 

Diversos tipos de feridas acometem 

pacientes, especialmente em internação 

hospitalar, podendo ser causadas por 

abordagem cirúrgicas ou acidentes 

(Nussbaum et al., 2018). Além dessas, 

destacam-se as feridas crônicas, oriundas 

de doenças vasculares, diabetes e 

doenças imunossupressoras (Olsson, 

2019).  

Nesse contexto, o manejo das 

feridas requer cuidado contínuo e 

multiprofissional, com destaque para o 

enfermeiro, que exerce papel central 

nesse processo. A Resolução nº 567/2018 

do Conselho Federal de Enfermagem 

assegura a esse profissional autonomia 

para avaliação, elaboração de protocolos, 

planejamento condutas e escolhas das 

tecnologias em saúde (COFEN, 2018). 

        Dessa forma, a integração das 

tecnologias em saúde no cuidado em 

feridas, especialmente em ambientes 

hospitalares, exigem uma gestão rigorosa 

e criteriosa para garantir a sua eficácia, 

tornando a atuação das Comissões de 

Avaliação de Pele e Feridas, nos Hospitais 

Universitários, avanços no processo 

gerencial. Pois possibilitam a inclusão, 

manutenção e exclusão das tecnologias 

em saúde (TS). As tecnologias em saúde 

são meios que possibilitam melhorias na 

saúde, estas podem ser classificadas em 

procedimentos, dispositivos, fármacos, 

sistemas, exames, protocolos, testes e 

outros (Moerenhout; Devisch; Cornelis, 

2018; O’rourke; Oortwijn; Schuller, 2020). 

        À vista disso, o uso de 

geoprocessamento na área da saúde 

pode potencializar ainda mais o trabalho 

realizado pelas instituições com o cuidado 

em feridas, agregando componentes 

analíticos e espaciais ao planejamento e 

gestão. Pois, as informações obtidas 

através do geoprocessamento permitem 

sumarizar diversas informações em 

apenas um único arquivo de visualização 

(Oliveira; Serafim, 2024) permitindo 

compreender as condições de saúde e 

bem-estar como um todo, que são 

influenciadas por fatores ambientais, 

sociais, econômicos, públicos e culturais 

(Ribeiro, 2017). Viabilizando a 

categorização de eventos na saúde 

coletiva, permitindo a identificação, 

localização, acompanhamento e o 

monitoramento de populações, seja em 

questões mais simples as mais complexas 

(Destefane; Corrêa; Gonçalves, 2022). 

        Nesse contexto, se torna 

fundamental conhecer os tipos de feridas 

e suas características de maior 

ocorrência, os fatores que podem 

contribuir no processo de cicatrização e a 



 
 
 

 
 

população de maior vulnerabilidade para o 

desenvolvimento de feridas. Buscando 

maior qualidade da assistência e 

segurança do paciente, promovendo a 

atuação profissional com o conhecimento 

baseado em evidências e uma técnica 

apropriada, compreendendo outros 

adventos da prática assistência e de 

gestão do cuidado de feridas que podem 

colaborar no processo evolutivo. 

  Dessa forma, este estudo justifica-

se pela possibilidade de compreender 

como as tecnologias em saúde estão 

sendo utilizadas, avaliadas e gerenciadas 

no serviço hospitalar no cuidado em 

feridas, com o intuito à qualificação da 

assistência e otimização dos recursos, 

além da melhoria dos desfechos clínicos 

em pacientes hospitalizados.  

        Acredita-se ainda, que a utilização de 

ferramentas do geoprocessamento irá 

colaborar para uma melhor compreensão 

do fenômeno estudado, buscando 

compreender as relações estabelecidas 

diante dos motivos de internação, 

possíveis comorbidades que podem 

prolongar o tempo de internação, 

endereço, os tipos de os tipos de feridas, 

condutas e utilização das TS. 

 

Objetivo 

        Identificar os tipos de feridas e as 

tecnologias em saúde utilizadas em 

pacientes internados em um hospital 

universitário; e gerar mapas temáticos das 

residências desses pacientes. 

 

Materiales y Métodos 

Este estudo tem uma natureza a 

partir de uma pesquisa documental, 

retrospectiva, descritivo-exploratória, de 

abordagem quantitativa. Foi desenvolvido 

de acordo com a diretriz estabelecida The 

Strengthening the Reporting of 

Observational Studies in Epidemiology 

(STROBE) Statement: guidelines for 

reporting observational studies, para 

estudos transversais (Von Elm et al., 

2007). 

Foi realizado em um Hospital 

Universitário do extremo sul do Brasil, 

dispondo de serviços de média e alta 

complexidade, com atendimento exclusivo 

pelo Sistema Único de Saúde (SUS) em 

diversas especialidades (EBSERH, 2014). 

Trata-se de um centro de referência 

regional no tratamento de doenças 

infectocontagiosas, gestação de alto risco, 

pacientes com HIV e trauma ortopédico. 

Cabe ressaltar, o destaque no 

desenvolvimento e implementação de 

novas tecnologias para diagnóstico e 

tratamentos nessas áreas. (EBSERH, 

2014). 

Além do mais, possui diversas 

Comissões para qualificar a assistência e 

gestão institucional, dentre essas, a 

Comissão de Pele e Feridas (CFP), cujo 

principal objetivo é desempenhar um 

cuidado biopsicossocial no tratamento das 



 
 
 

 
 

lesões dos pacientes, que visa não 

somente reduzir o estresse durante a 

internação, mas também melhorar 

qualidade de vida do paciente, por meio 

de tecnologias em saúde como, por 

exemplo, coberturas e produtos que 

facilitam a cicatrização. 

       Este estudo abrangeu as seguintes 

Unidades: UTI Geral, Serviço de Pronto 

Atendimento, Traumatologia, Clínica 

Médica, Clínica Cirúrgica, Clínica 

Obstétrica, UTI Pediátrica, UTI Neonatal, 

Pediatria. Sendo analisados os registros 

dos pacientes internados no Hospital 

Universitário que foram avaliados pela 

Comissão de Pele e Feridas durante o 

período de um ano, 12 meses corridos e 

completos de assistência (1º de maio de 

2023 a 30 de abril de 2024). Este período 

foi estabelecido em decorrência das 

medidas que precisaram ser tomadas 

durante o enfrentamento da enchente que 

abrangeu a região, a partir de maio de 

2024. A catástrofe repercutiu na 

evacuação de pacientes e trabalhadores e 

perdurou por longo período, até que os 

serviços fossem restabelecidos. 

       Dessa forma, encontrou-se um total 

de 1115 registros da Comissão de Pele e 

Feridas, com base de uma média de três 

pareceres por dia realizados pela 

comissão diariamente. A amostragem foi 

do tipo censo, de forma intencional, 

buscando alcançar o máximo de registros 

possíveis dentro do período, dessa forma 

foram analisados 996 registros de 

pacientes com avaliações da Comissão de 

Pele e Feridas. Foram registradas 119 

perdas, sendo elas devido à deliberação 

pós-alta ou óbito, falta de evoluções no 

sistema e solicitações que ainda não 

haviam avaliações. 

Elencou-se como critérios de 

inclusão: os pareceres emitidos pelos 

membros da Comissão de Pele e Feridas, 

evoluções de enfermagem e médicas 

registradas a partir da data de emissão do 

parecer da comissão até a data de alta ou 

desfecho do caso. Os critérios de 

exclusão estão a partir dos registros que 

apresentarem dados incompletos, bem 

como evoluções que impossibilite 

acompanhamento do desfecho, por 

ausência de informações relacionadas ao 

tratamento das feridas. 

A coleta de dados foi realizada no 

Hospital Universitário durante o período 

de fevereiro a abril de 2025, nos períodos 

da manhã e tarde. A condução do estudo 

documental se deu em duas etapas. De 

início, foram coletadas as informações a 

partir dos dados obtidos pelos pareceres 

realizados no Sistema de Solicitação de 

Avaliação da Comissão de Pele e Feridas 

reunindo informações acerca do número 

de identificação do paciente, tipo de ferida 

e suas características, quanto à tecnologia 

em saúde proposta para o tratamento. Em 

seguida, ocorreu a etapa de buscas de 

evoluções de enfermagem e medicina, 



 
 
 

 
 

através do número de registro de 

prontuário dos pacientes avaliados, no 

Sistema de Gestão para Hospitais 

Universitários – AGHUX, com o propósito 

de coletar informações sobre patologias e 

comorbidades do paciente, tempo de 

internação, aspectos relacionados à 

evolução da ferida, tecnologias em saúde 

que são usadas (produtos, medicamentos, 

coberturas) e desfecho do caso, através 

do parecer da Comissão. 

O levantamento das informações 

foi realizado através de um instrumento 

com questões mistas que permitem a 

coleta de informações mais objetivas 

possíveis das duas etapas. Sendo 

preenchido a partir da plataforma 

REDCap, disponibilizada pela Gerência de 

Ensino e Pesquisa do HU-FURG, no qual 

permite coletar, gerenciar e disseminar 

dados de pesquisa, disponibilizada de 

forma gratuita para instituições sem fins 

lucrativos (EBSERH, 2021). Criado em 

2004, na universidade de Vanderbilt no 

Tennessee (EUA), introduzido no Brasil 

em 2011 pela USP, sendo desde então 

implantada em diversos hospitais e 

instituições de ensino espalhadas pelo 

país (EBSERH, 2022). 

       Os dados registrados na 

plataforma REDCap, foram transferidos e 

organizados no Software Licenciado 

Microsoft Office Excel. Após esse 

processo, os dados foram transferidos 

para a ferramenta Statistical Package for 

the Social Sciences – SPSS, versão 23, a 

fim de realizar análise estatística 

descritivas simples com obtenção de 

frequências, médias, medianas, desvio 

padrão, valores mínimos e máximos. Além 

disso, os endereços disponibilizados nos 

prontuários foram organizados e 

tabulados no Software Licenciado 

Microsoft Office Excel, para possibilitar a 

inserção em um ambiente de informações 

geográficas (SIG). Em seguida, realizou-

se a verificação de cada endereço através 

do Google Earth e a coleta das 

coordenadas geográficas utilizando o 

seguinte parâmetro cartográfico: datum 

World Geodetic System 1984 – WGS 84. 

Após esse processo, a planilha foi 

convertida para formato shapefile (*.shp), 

o qual é preconizado para utilização do 

software ArcGis para a realização das 

técnicas de geoprocessamento. O 

software ArcGis foi selecionado como 

ambiente SIG para este projeto devido a 

familiaridade da pesquisadora com ele, 

também pelas ferramentas existentes no 

software que possibilitaram a execução 

dos procedimentos aqui enumerados e 

pela disponibilidade da licença cedida pelo 

curso de Geoprocessamento do Instituto 

Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia do Rio Grande do Sul - 

Campus Rio Grande. 

Ocorreram análises geoestatísticas 

que abrangem a produção de mapas de 

densidade através da aplicação da técnica 



 
 
 

 
 

de Kernel, com os registros dos casos dos 

pacientes com feridas. 

       Esta pesquisa faz parte de um 

macroprojeto intitulado “Gestão no 

Cuidado de Feridas e as Tecnologias em 

Saúde utilizadas em um Hospital 

Universitário”. E garante o respeito aos 

princípios dispostos pela Resolução nº 

510 de 2016 do Conselho Nacional de 

Saúde (Brasil, 2016). 

 

Resultados y Discusión 

Foram analisados 996 pareceres 

da Comissão de Pele e Feridas (CPF), 

correspondentes a 411 pacientes 

internados. A maioria dos registros era de 

pacientes internados na Unidade de 

Clínica Médica 786 (78,6%), seguida pela 

Clínica Cirúrgica 75 (7,5%), Traumatologia 

50 (5,0%) e UTI Geral 49 (4,9%). Outra 

pesquisa realizada em um hospital 

universitário da Paraíba com pacientes 

que apresentaram feridas, apresentou 

resultados semelhantes, com 50 (48,1%) 

pacientes provenientes de Unidade 

Clínica Médica e seis (5,8%) da Clínica 

Cirúrgica (Ferreira et al., 2024). 

              Quanto aos motivos de 

internação, segundo a Classificação 

Internacional de Doenças (CID-10), foram 

mais frequentes às doenças do aparelho 

respiratório com 286 (28,7%), seguidas 

por doenças da pele e do tecido 

subcutâneo 114 (11,4%) e doenças do 

aparelho digestivo 99 (9,9%). Esses 

dados se reforçam com informações 

divulgadas pelo National Health Service 

da Inglaterra, que indicam que, durante o 

ano de 2023 à 2024, foram registradas 

868.212 internações por doenças 

respiratórias na Inglaterra, representando 

uma em cada oito (13%) das 5,2 milhões 

de internações não planejadas no período 

(NHS, 2024). 

       Em relação às comorbidades, os 

registros mostraram que 286 pacientes 

(28,7%) apresentavam mais de uma 

condição associada, destacando-se a 

hipertensão arterial em 111 (11,1%) 

pacientes, diabetes mellitus entre 88 

(8,8%) e acidente vascular encefálico para 

84 (8,4%) pacientes internados. Um 

estudo transversal realizado em 2022, em 

unidades de internação e UTIs, de um 

hospital universitário de atenção 

quaternária no Brasil, mostrou que as 

comorbidades em pacientes com feridas 

mais frequentes foram hipertensão arterial 

sistêmica (46,15%) e doenças 

cardiovasculares (37,50%). Enquanto, o 

diabetes mellitus foi identificado em 

22,56% dos pacientes (Oliveira et al., 

2024). 

Com relação aos tipos de feridas 

avaliados pela Comissão de Pele e 

Feridas, com maior frequência foram 

identificadas as lesões por pressão (LPP) 

em 580 (58,2%) pareceres, seguidos 

pelos casos de prevenção de LPP 216 

(21,7%) e feridas abertas em 118 (11,8%) 



 
 
 

 
 

pareceres. Entre as feridas cirúrgicas, 

destacaram-se os casos de deiscência de 

sutura com 27 (2,7%) registros. Dentre as 

feridas abertas, as mais frequentes foram 

às relacionadas à neuropatia diabética, 

representadas por 42 (4,2%) casos e 

úlceras venosas/varicosas em 19 (1,9%).  

As LPP são eventos frequentes e 

evitáveis durante a internação hospitalar, 

sendo uma das metas preconizadas pela 

OMS na Segurança do Paciente. 

Entretanto, existem lacunas na adesão 

aos protocolos que avaliam o risco, 

reposicionamento sistemático e uso de 

superfícies de apoio que agravam o risco, 

evidenciando a necessidade de 

padronização e educação continuada das 

equipes de saúde para reduzir a 

incidência dessas lesões (Santos et al; 

2024). 

Ao considerar outras condições 

complexas destaca-se as feridas abertas 

em pacientes com neuropatia periférica, 

especialmente em indivíduos com 

diabetes, representam um desafio clínico 

significativo devido à redução da 

sensibilidade e à comprometida 

cicatrização tecidual. A neuropatia 

diabética é um fator preponderante para o 

desenvolvimento de úlceras nos membros 

inferiores, aumentando substancialmente 

o risco de complicações graves, como 

infecções e amputações (AFJBS, 2023; 

SCIENCEDIRECT, 2022). 

Com relação às tecnologias em 

saúde deliberadas pela Comissão de Pele 

e Feridas, identificou-se com maior 

frequência o Polihexametileno biguanida 

(PHMB), em 389 (38,9%) pareceres, o 

creme barreira em 332 (33,3%) e o 

curativo Allevyn em 295 (29,5%) dos 

casos. Outros produtos utilizados 

incluíram o curativo transparente, em 284 

(28,5%) pareceres, alginato de prata em 

168 (16,9%) e hidrogel em 167 (16,7%) 

casos. 

O uso do polihexametileno 

biguanida (PHMB), vem apresentando 

excelente biocompatibilidade e baixo 

potencial irritativo, o que reforça sua 

segurança para uso tópico. Em relação ao 

custo, curativos e formulações contendo 

PHMB são mais acessíveis quando 

comparados 46 a outras terapias 

avançadas, como o plasma rico em 

plaquetas (PRP), configurando-se como 

uma alternativa viável economicamente 

para a gestão de feridas crônicas e 

infecciosas, especialmente em contextos 

hospitalares e de atenção primária à 

saúde (Antony et al., 2023). A preparação 

do leito da ferida utilizando curativos 

contendo polihexametileno biguanida 

(PHMB) combinado com betaína 

demonstrou significativa custo-efetividade 

em comparação com os tratamentos 

convencionais para úlceras venosas de 

perna. Uma análise de custo-utilidade 

conduzida no Reino Unido revelou que o 



 
 
 

 
 

uso dessa combinação reduziu os custos 

totais do tratamento devido à aceleração 

da cicatrização e à diminuição da 

frequência das trocas de curativo, além de 

promover melhor qualidade de vida para 

os pacientes. O estudo evidenciou uma 

economia estimada de £867,87 euros por 

paciente, destacando o PHMB como uma 

alternativa terapêutica viável e 

economicamente sustentável para o 

manejo de feridas crônicas, especialmente 

em sistemas públicos de saúde que 

demandam otimização dos recursos 

(Cooper et al., 2023). 

Os curativos de espuma de 

poliuretano multilayer, como o Allevyn, tem 

demonstrado eficácia na prevenção de 

lesões por pressão em populações 

vulneráveis, especialmente em idosos 

hospitalizados (Forni et al., 2018). Uma 

pesquisa realizada em um hospital da 

Itália avaliou o uso precoce desses 

curativos e verificou que, embora a 

incidência geral de LPP não tenha sido 

significativamente reduzida, o tempo para 

o aparecimento das lesões sacrais foi 

prolongado significativamente em 

comparação ao grupo controle, indicando 

um efeito protetor importante no manejo 

clínico (WORSLEY et al., 2021). 

Após compreender sobre as 

feridas e suas complexidades no cuidado 

clínico, torna-se fundamental incorporar 

ferramentas que ampliem a análise e o 

planejamento das intervenções em saúde. 

Nesse contexto, o geoprocessamento 

surge como uma tecnologia valiosa, 

permitindo mapear e analisar 

espacialmente a distribuição das feridas e 

seus determinantes em populações 

específicas. 

A partir dos dados provenientes 

dos pareceres emitidos pela Comissão de 

Pele e Feridas foi possível identificar o 

perfil territorial dos pacientes internados 

com feridas no Hospital Universitário. 

Assim, dos 411 pacientes que foram 

avaliados pela CPF, 390 apresentaram 

endereços válidos para serem 

georreferenciados, distribuídos por 

diversos municípios do estado do Rio 

Grande do Sul.  

No mapa da figura 1, observa-se a 

maior parte dos registros concentrados no 

município do Rio Grande, apresentando 

334 endereços, evidenciando-se como o 

principal polo territorial dessa pesquisa. 

Em seguida, destaca-se São José do 

Norte apresentando 22 registros. Os 

demais municípios apresentaram um 

número menor de endereços, como 

Pelotas com cinco registros, Jaguarão, 

Santa Vitória do Palmar, Cerrito e Piratini 

com 37 quatro registros, Capão do Leão 

apresentando três registros, Arroio Grande 

dois registros, e por fim, Herval, Dom 

Pedrito, Cristal, Caçapava do Sul e 

Pedras Altas registrando apenas um. 

Figura 1: Número de Avaliações por endereços dos 

municípios 



 
 
 

 
 

 
Fonte: Própria do Trabalho, 2025. 

 

A centralização dos atendimentos 

em saúde no município do Rio Grande 

evidencia o Hospital Universitário Dr. 

Miguel Riet Corrêa Jr. (HU-FURG) como 

principal polo regional de assistência. 

Localizado em uma área estratégica que 

abrange a 3ª e a 7ª Coordenadorias 

Regionais de Saúde, o HU-FURG atende 

a uma população distribuída em 

aproximadamente 22 municípios do 

Extremo Sul do Rio Grande do Sul 

(EBSERH, 2024). A análise por meio de 

mapas temáticos e dados 

georreferenciados reforça a sua posição 

como centro de referência regional, 

especialmente em atendimentos de média 

e alta complexidade, desempenhando um 

papel fundamental na estruturação da 

rede assistencial e na garantia do acesso 

à saúde especializada, recebendo 

pacientes de diversas localidades como 

sinalizados no mapa. 

Essa distribuição espacial 

evidencia que a demanda por cuidado 

especializado em feridas está 

geograficamente localizada, o que pode 

estar associado a fatores sociais, 

econômicos e de acesso aos serviços de 

saúde. As regiões com maiores 

concentrações podem refletir populações 

vulneráveis com maior incidência de 

condições crônicas, que estão entre os 

principais fatores de risco para o 

desenvolvimento de feridas. 

A partir do intuito de compreender 

a distribuição territorial dos pacientes com 

feridas internados no Hospital 

Universitário Dr. Miguel Riet Corrêa Jr., 

elaborou-se um mapa temático por 

densidade (figura 2), com base nos 

endereços de residência declarado dos 

usuários atendidos no município do Rio 

Grande, identificando as áreas com maior 

número de casos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
 

Figura 2: Concentração das residências dos 

pacientes internados com feridas no Município do 

Rio Grande 

 
Fonte: Própria do Trabalho, 2025. 

 

A leitura da figura 2 permite 

visualizar os padrões de concentração 

geográfica da demanda assistencial, 

observando uma distribuição em toda área 

urbana do município. Analisou-se uma 

forte concentração nas zonas urbanas 

centrais, especialmente na área mais 

próxima ao hospital, evidenciada pelas 

tonalidades em vermelho e laranja. 

Contudo, o mapa também revela zonas 

com menor densidade (como as áreas 

rurais, compreendidas no território do 

Taim, Quinta e Povo Novo) e em áreas 

periféricas e na faixa sul do município, 

indicando que a demanda hospitalar não 

se restringe ao entorno imediato da 

instituição, mas abrange territórios com 

características socioespaciais distintas. 

Para uma melhor visualização dessas 

concentrações, foi disponibilizado o mapa 

de divisão de bairros elaborado pelo 

Instituto Federal do Rio do Rio Grande 

(IFRS) em conjunto com a prefeitura 

municipal do Rio Grande, observado a 

seguir na figura 3: 

 

Figura 3: Localidades do Município do Rio Grande 
 

 

 

Fonte: Base Vetorial – Prefeitura Municipal do Rio 
Grande, 2022. 

 

Cabe ressaltar, que muitas regiões 

periféricas no mapa apresentam menores 

concentrações de internações, o que não 

necessariamente significa menor 

incidência de feridas, mas pode indicar 

subnotificação, dificuldades de acesso ao 

serviço hospitalar ou barreiras no 

encaminhamento dentro da rede de 

atenção à saúde. Assim, a leitura do 

espaço em saúde exige uma análise 

crítica e multidimensional, que considere 

tanto os dados quantitativos como os 

contextos sociais, culturais e econômicos 

que afetam o adoecimento e o cuidado. A 

utilização desse tipo de recurso 



 
 
 

 
 

cartográfico reforça a importância do 

geoprocessamento como ferramenta de 

apoio à gestão em saúde, possibilitando a 

identificação de territórios prioritários, o 

planejamento de ações de cuidado mais 

direcionadas e o fortalecimento da 

vigilância em saúde territorializada 

(Santos; Fonseca, 2021). 

A partir da análise apresentada, se 

faz necessário a ampliação de estudos 

que utilizem ferramentas de 

georreferenciamento para monitorar o 

acesso aos serviços de saúde, 

especialmente em territórios com 

limitações logísticas e socioeconômicas. A 

integração entre dados clínicos, 

socioespaciais e estruturais pode 

aprimorar a gestão hospitalar e o 

planejamento regional. Além disso, 

estudos longitudinais poderiam verificar 

mudanças nos padrões de deslocamento 

populacional em busca de atendimento 

especializado no HU-FURG. 

 

Conclusiones  

Conclui-se que este estudo 

possibilitou uma análise dos registros de 

pacientes internados em um hospital 

universitário com presença de feridas, 

bem como das tecnologias em saúde 

utilizadas no tratamento, revelando 

achados relevantes. 

Verificou-se que as lesões por 

pressão foram as mais frequentes, o que 

reforça a importância de avaliações 

sistemáticas e contínuas por parte da 

equipe de saúde. No que se refere às 

tecnologias em saúde deliberadas, 

destacaram-se a utilização de PHMB, 

cremes barreira e curativos de espuma, 

como o Allevyn, entre os mais 

frequentemente indicados. A variedade de 

produtos utilizados evidencia não apenas 

a complexidade clínica das feridas, mas 

também o conhecimento técnico dos 

profissionais envolvidos, refletindo 

escolhas fundamentadas e criteriosas de 

tecnologias voltadas à promoção da 

cicatrização, à prevenção de 

complicações e à melhoria dos desfechos 

clínicos. 

Ademais, o uso de ferramentas de 

geoprocessamento permitiu identificar 

padrões territoriais de ocorrência das 

feridas e subsidiar a tomada de decisões 

estratégicas. Ressalta-se que o Hospital 

Universitário da Universidade Federal do 

Rio Grande (HU-FURG) atende uma 

ampla demanda regional, recebendo 

pacientes de diversos municípios além do 

próprio município de Rio Grande. Essa 

abrangência evidencia o papel estratégico 

do HU como referência regional em 

assistência hospitalar, especialmente no 

cuidado a pacientes com feridas, 

fortalecendo a importância de sua 

estrutura. 

Desta maneira, o presente estudo 

contribui também para o fortalecimento da 

formação de enfermeiros para atuar na 



 
 
 

 
 

avaliação e no cuidado de feridas com 

base em evidências, considerando as 

especificidades clínicas, o uso das 

tecnologias em saúde e o panorama de 

saúde de uma instituição que se configura 

como referência para diversos municípios 

vizinhos. 
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�/�D�� �L�Q�P�X�Q�L�]�D�F�L�y�Q�� �D�F�W�L�Y�D�� �P�H�G�L�D�Q�W�H�� �Y�D�F�X�Q�D�V��

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

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

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

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

�V�R�O�R�� �S�R�U�T�X�H�� �P�H�M�R�U�D�� �O�D�� �V�D�O�X�G �\ �O�D��

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

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

�P�X�Q�G�L�D�O���� �Q�D�F�L�R�Q�D�O�� �\�� �F�R�P�X�Q�L�W�D�U�L�D���� ���9�H�U�Q�H�� �0����

�(���������������� 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�S�R�O�L�R�P�L�H�O�L�W�L�V�� �H�Q�� �H�O�� �P�X�Q�G�R���� �7�D�P�E�L�p�Q�� �V�H��

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

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

�S�D�S�H�U�D�V�����W�p�W�D�Q�R�V�����K�H�S�D�W�L�W�L�V���$���\���%�����\���D�O�J�X�Q�D�V��

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

�F�R�Q�W�U�R�O�D�G�D�V���� ���0�L�Q�L�V�W�H�U�L�R�� �G�H�� �6�D�O�X�G�� �G�H�� �O�D��

�1�D�F�L�y�Q�������Q���G�������� 

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

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

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

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

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

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

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

�P�X�F�K�D�V�� �Y�H�F�H�V�� �H�Q�I�U�H�Q�W�D�Q�� �E�D�U�U�H�U�D�V��

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

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

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

�U�H�F�R�P�H�Q�G�D�G�D�V�� 
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�S�U�R�Y�L�Q�F�L�D�V�� ���7�X�F�X�P�i�Q�� �H�Q�W�U�H�� ������ �\�� ������������

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

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

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

������ �� �H�Q�� �D�G�R�O�H�V�F�H�Q�W�H�V������ ���%�R�O�H�W�t�Q��

�(�S�L�G�H�P�L�R�O�y�J�L�F�R�� �1�D�F�L�R�Q�D�O�� �1���ž������������ �P�D�\�R��

��������  

Este trabajo se propone evaluar la cobertura 

de inmunizaciones en adolescentes 

gestantes atendidas en dos policlínicas del 

Sistema Provincial de Salud de Tucumán 

(SiProSa) entre 2021 y 2023, con el objetivo 

de describir el estado actual de vacunación, 

analizar el cumplimiento del cronograma 

inmunológico y generar evidencia útil para 

fortalecer estrategias de inmunización en 

este grupo prioritario. 

Objetivo General  

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

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

�H�Q���G�R�V���S�R�O�L�F�O�t�Q�L�F�D�V���G�H�O���6�L�V�W�H�P�D���3�U�R�Y�L�Q�F�L�D�O���G�H��

�6�D�O�X�G�� ���6�L�3�U�R�6�D������ �G�X�U�D�Q�W�H�� �H�O�� �S�H�U�L�R�G�R��

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

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

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

Objetivos Específicos  

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

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

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

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

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

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

�J�H�V�W�D�F�L�y�Q�� 

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

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

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

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

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

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

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

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

Materiales y Métodos  

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

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

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

�F�O�t�Q�L�F�D�V�� ���+�&���� �G�H�� �S�H�U�V�R�Q�D�V�� �J�H�V�W�D�Q�W�H�V��

�D�G�R�O�H�V�F�H�Q�W�H�V�����������D���������D�x�R�V�����F�R�Q���D�O���P�H�Q�R�V��

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

�P�D�U�]�R���G�H�������������K�D�V�W�D���G�L�F�L�H�P�E�U�H���G�H���������������6�H��

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

�D�W�H�Q�G�L�G�D�V�� �H�Q�� �G�R�V�� �S�R�O�L�F�O�t�Q�L�F�D�V�� �G�H�O�� �6�L�3�U�R�6�D����

�6�H�� �J�D�U�D�Q�W�L�]�y�� �F�R�Q�I�L�G�H�Q�F�L�D�O�L�G�D�G�� �V�H�J�~�Q�� �/�H�\��

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

�&�R�P�L�W�p�� �G�H�� �e�W�L�F�D�� �H�Q���,�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�y�Q�� �H�Q�� �6�D�O�X�G��

�G�H�� �O�D�� �'�L�U�H�F�F�L�y�Q�� �G�H�� �,�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�y�Q�� �H�Q�� �6�D�O�X�G��

���'�,�6���� �G�H�S�H�Q�G�L�H�Q�W�H�� �G�H�O�� �0�L�Q�L�V�W�H�U�L�R�� �G�H�� �6�D�O�X�G��
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�G�H�� �O�D�� �3�U�R�Y�L�Q�F�L�D�� �G�H�� �7�X�F�X�P�i�Q�� 

 

�9�D�U�L�D�E�O�H�V�����'�H�P�R�J�U�i�I�L�F�D�V�����H�G�D�G�����H�V�W�D�G�R���F�L�Y�L�O����

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

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

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

�L�Q�P�X�Q�L�]�D�F�L�R�Q�H�V�� ���F�R�E�H�U�W�X�U�D�� �G�H�� �Y�D�F�X�Q�D�V�� �G�7����

�G�7�S�D���� �D�Q�W�L�K�H�S�D�W�L�W�L�V�� �%���� �D�Q�W�L�J�U�L�S�D�O���� �W�U�L�S�O�H�� �Y�L�U�D�O��

�S�U�H���J�H�V�W�D�F�L�R�Q�D�O���� 

 

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

�6�H�� �D�Q�D�O�L�]�D�U�R�Q�� �������K�L�V�W�R�U�L�D�V�� �F�O�t�Q�L�F�D�V��

�F�R�P�S�O�H�W�D�V�� 

���3�U�L�P�L�J�H�V�W�D�V������������������������������������������������������������������������������������ 

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

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

�K�H�S�D�W�L�W�L�V���%���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������ �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��������  

���&�R�E�H�U�W�X�U�D���G�H���G�7�S�D��������������������������������������������������������������  

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

������  

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

������  

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

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

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

�I�X�H�� �Y�D�U�L�D�E�O�H���� �(�O�� ������������ �U�H�F�L�E�L�y�� �O�D�� �Y�D�F�X�Q�D��

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

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

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

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

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

�F�R�P�S�O�H�W�D���S�D�U�D�� �+�H�S�D�W�L�W�L�V���%���H���,�Q�I�O�X�H�Q�]�D�����(�Q��

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

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

�G�H���O�D���Y�D�F�X�Q�D���' �7�S�D���� 

Los resultados obtenidos coinciden con los 

reportes de estudios nacionales e 

internacionales sobre cobertura de 

inmunizaciones en gestantes, los cuales 

destacan una alta aceptación de la vacuna 

antigripal y dTpa, pero bajos niveles de 

vacunación previa frente a hepatitis B 

(Mínguez et al., 2014; Verne Martin, 2007). 

En el caso de adolescentes, estas brechas 

se profundizan por embarazos no 

planificados y dificultades de acceso al 

sistema (UNFPA, 2013) 

Conclusiones  

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

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

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

�Y�D�F�X�Q�D�V���F�O�D�Y�H���F�R�P�R���K�H�S�D�W�L�W�L�V���%���\���W�U�L�S�O�H���Y�L�U�D�O����

�/�D�� �H�O�H�Y�D�G�D�� �F�R�E�H�U�W�X�U�D�� �G�H�� �G�7�S�D�� �\�� �D�Q�W�L�J�U�L�S�D�O��

�U�H�I�O�H�M�D�� �S�R�O�t�W�L�F�D�V�� �S�~�E�O�L�F�D�V�� �H�I�H�F�W�L�Y�D�V���� �S�H�U�R�� �V�H��

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

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

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

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

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

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

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

 

La investigación se realizó con el objetivo de evaluar la influencia de la altura del injerto en el 

crecimiento y la fructificación del naranjo "Valencia Frost" injertados sobre dos portainjertos 

diferentes. El experimento se llevó a cabo en la parcela experimental de cítricos de una 

empresa privada del distrito de Fram, Itapúa, Paraguay. Se utilizó el diseño de bloques 

completos al azar, con seis tratamientos y cuatro repeticiones.  Los tratamientos fueron; T1: 

Troyer (10 cm), T2: Troyer (25 cm), T3: Troyer (50 cm), T4: Volkameriano (25 cm), T5: 

Volkameriano (50 cm) y T6: Volkameriano (70 cm). Se evaluaron: variables de crecimiento 

(altura media del árbol y superficie de la sección trasversal del tronco SSTT) y variables de 

fructificación (frutos por árbol, producción por árbol y coeficiente de intensidad de fructificación 

CIF). Los datos fueron analizados estadísticamente con el programa InfoStat® versión 2020. 

�/�R�V���U�H�V�X�O�W�D�G�R�V���G�H�P�R�V�W�U�D�U�R�Q���T�X�H���O�R�V���i�U�E�R�O�H�V���L�Q�M�H�U�W�D�G�R�V���V�R�E�U�H���³�9�R�O�N�D�P�H�U�L�D�Q�R�´���D���������F�P���G�H���D�O�W�X�U�D��

presentaron una mayor SSTT, mientras que la altura del árbol tuvo valores estadísticos 

similares en todos los tratamientos; en cuanto a fructificación, el tratamiento Troyer (50 cm) 

presentó árboles con mayor producción (31.115,97 kg/ha), más números de frutos por árbol y 

�&�,�)���H�Q���F�R�P�S�D�U�D�F�L�y�Q���D���O�R�V���L�Q�M�H�U�W�D�G�R�V���V�R�E�U�H���³�9�R�O�N�D�P�H�U�L�D�Q�R�´���D���O�D���P�L�V�P�D���D�O�W�X�U�D�� 

 

Palabras clave:  Valencia Frost, altura de injerto, portainjertos. 
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Introducción  

�/�D�� �Q�D�U�D�Q�M�D�� �³�9�D�O�H�Q�F�L�D�´�� ��Citrus sinensis 

Osbeck) es la variedad de naranja dulce 

más cultivada a nivel mundial, 

principalmente en regiones subtropicales 

que representan más del 85% de la 

producción global. Sus principales 

productores incluyen Brasil, Estados 

Unidos, México, India y China. (Orduz y 

Garzón, 2012). 

En Paraguay, el cultivo de cítricos tiene 

una historia que se remonta a la época 

colonial cuando los jesuitas introdujeron la 

naranja en los territorios cercanos al río 

Paraná. Con el paso del tiempo, la 

producción se ha concentrado en grandes 

parcelas, mientras que las pequeñas fincas 

han disminuido significativamente. 

Actualmente Itapúa es el mayor productor 

de cítricos del país con empresas como 

Trociuk y Frutika liderando el sector en 

superficie superiores a 1.000 hectáreas 

(Wlosek, 2023). Según el Censo 

Agropecuario Nacional de 2022, Paraguay 

cuenta con 5.011 hectáreas cultivadas, con 

una producción de 258.831 toneladas, de 

las cuales y Itapúa aporta 222.196 

toneladas.  

Para optimizar la producción de naranjo, 

el injerto es una técnica ampliamente 

utilizada en citricultura. Este método 

permite seleccionar las variedades y porta- 

injertos más adecuados según las 

condiciones del suelo y el clima, además 

de acelerar el inicio de la producción en 

cultivos de maduración tardía (Martínez y 

Munguía, 2021). Asimismo, los 

portainjertos juegan un papel fundamental 

en la calidad del fruto ya que pueden influir 

en su rendimiento, crecimiento vegetativo y 

resistencia a plagas y enfermedades 

(Dubey y Sharma, 2016). 

A pesar de su importancia económica, la 

citricultura en Paraguay enfrenta ciertos 

desafíos debido al bajo uso de técnicas de 

producción y fertilización. Esto ha llevado a 

rendimientos medios, aunque la calidad 

interna de la fruta sigue siendo buena, a 

pesar de algunos problemas en su 

apariencia exterior (Wlosek, 2015). En este 

contexto, el uso de plantas injertadas de 

alta calidad, respaldadas por la 

investigación y la adopción de prácticas 

agronómicas es clave para una producción 

exitosa (Bareiro, 2019). 

Diversos estudios han demostrado que 

la altura del injerto puede afectar 

significativamente el crecimiento y la 

producción de los árboles frutales. Karlidag 

y Esitken (2012) evaluaron el impacto de 

diferentes alturas de injerto en la manzana 

y encontraron que las mayores alturas 

promovían la ramificación y la producción 

temprana. Extrapolando estos resultados a 

la citricultura, es posible que variaciones en 

la altura de injerto también influyan en el 

crecimiento y la fructificación del naranjo 

�³�9�D�O�H�Q�F�L�D�� �)�U�R�V�W�´���� �3�R�U�� �O�R�� �W�D�Q�W�R���� �H�Y�D�O�X�D�U�� �O�D��

respuesta de este cultivo injertado sobre 

dos portainjertos diferentes y a distintas 
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alturas, permitirá determinar que 

combinación ofrece el mayor potencial 

productivo y adaptabilidad a las 

condiciones locales contribuyendo al 

mejoramiento de técnicas de propagación 

y manejo en la citricultura local y regional. 

 

Objetivo  

Evaluar la influencia de la altura del 

injerto en el crecimiento y la fructificación 

del naranjo "Valencia Frost" injertados 

sobre dos portainjertos diferentes. 

 

Materiales y Métodos  

El ensayo se llevó a cabo en la parcela  

 

experimental de cítricos de una empresa 

privada, distrito de Fram, Itapúa, Paraguay, 

localizado en entre las coordenadas 

�����ž�����¶�����������•�•���G�H���O�D�W�L�W�X�G���6�X�U���\�������ž�����¶�����������•�•��

de longitud Oeste, con altitud de 169 

msnm.  

El período de ejecución del experimento 

en el campo abarcó desde marzo a 

setiembre de 2023.  

Se utilizó el diseño de bloques 

completos al azar con seis tratamientos y 

cuatro repeticiones, con un total de 24 

unidades experimentales y cada una de 

ellas estuvo compuesta de dos árboles. 

Los tratamientos evaluados se muestran 

en la Tabla 1. 

Tabla 1. Tatamientos utilizados en la evaluación de la influencia de la altura del injerto en el 

crecimiento y fructificación del naranjo "Valencia Frost" injertados sobre dos portainjertos 

diferentes. Fram, Itapúa, Paraguay 2023. 

Tratamientos Portainjerto Altura de injerto 

T1 Troyer 10 cm del suelo 

T2 Troyer 25 cm del suelo 

T3 Troyer 50 cm del suelo 

T4 Volkameriano 25 cm del suelo 

T5 Volkameriano 50 cm del suelo 

T6 Volkameriano 70 cm del suelo 

El tamaño de la parcela experimental 

incluyó dos plantas separadas por 5 m y 7 

m entre hileras. La densidad fue de 286 

plantas/ha. Se evaluaron las dos plantas 

de cada unidad experimental, por lo tanto; 

el área útil fue 70 m2 y un área total del 

ensayo de 1680 m2.  

Se utilizaron dos portainjertos 

diferentes. Para el portainjerto limón 

�³�9�R�O�N�D�P�H�U�L�D�Q�R�´���� �O�D�� �D�O�W�X�U�D�� �H�V�W�i�Q�G�D�U�� �G�H��

injerto es de 25 cm, mientras que para el 

�S�R�U�W�D�L�Q�M�H�U�W�R�� �&�L�W�U�D�Q�J�H�� �³�7�U�R�\�H�U�´�� �O�D�� �D�O�W�X�U�D�� �G�H��

injerto estándar es de 10 cm sobre el suelo. 

El material genético utilizado en el 

experimento fue la naranja Valencia Frost, 

que pertenece al grupo de las valencias, se 

caracteriza por ser una variedad tardía de 

maduración óptima entre los meses de 
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septiembre a noviembre; de buen aspecto, 

buen contenido de jugo de calidad y buena 

conservación tanto en el árbol como en la 

cámara fría. Sus árboles son vigorosos, 

productivos y de buena rusticidad, 

especialmente a la cancrosis los cítricos 

como la leprosis. Cada vez va adquiriendo 

más aceptación entre los productores 

(Wlosek, 2013). 

La plantación objeto de estudio se 

trasplantó en julio del 2016 y desde 

entonces recibió tratamientos como 

fertilización orgánica con estiércol bovino y 

encalado anual con 2 t de cal/ha. Desde los 

primeros años hubo baja incidencia de 

cancrosis, por lo que no realizó tratamiento 

fitosanitario.  

Durante la investigación, se aplicaron 

cuidados culturales en forma uniforme, 

evitando la inclusión de variables extrañas. 

El control de malezas se realizó con 

herbicida glifosato (200 ml/20 l de agua) en 

tres aplicaciones por año y mediante 

corpida. Se realizó el análisis de suelo para 

verificar su estado nutricional, obteniendo 

resultados satisfactorios. 

Se evaluaron las siguientes variables de 

�F�U�H�F�L�P�L�H�Q�W�R���‡�� �$�O�W�X�U�D���P�H�G�L�D���G�H�O���i�U�E�R�O���� �F�D�G�D��

árbol se midió desde la base del suelo 

hasta el ápice de los brotes superiores, 

usando una regla centimetrada y se 

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

sección trasversal del tronco (SSTT): se 

midió el grosor del tronco (cm) en los dos 

árboles por unidad experimental con un 

vernier, a 30 cm del suelo, en dos 

direcciones (norte-sur y este-oeste) 

tomando un promedio. Se calculó la 

superficie de la sección trasversal del 

tronc�R�� �X�V�D�Q�G�R�� �O�D�� �I�R�U�P�X�O�D���� �6�6�7�7� �� �ó���Œ���� �G�ð��

(Wlosek, 2017) y se expresó en cm².  

�9�D�U�L�D�E�O�H�V���G�H���I�U�X�F�W�L�I�L�F�D�F�L�y�Q���‡���&�D�Q�W�L�G�D�G���G�H��

frutos por árbol: se cosecharon los frutos 

en bolsas, se contó el total de frutos por 

árbol y se calculó un promedio por unidad 

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

Producción por árbol: se calculó 

multiplicando la masa promedio por fruto 

por la cantidad de frutos que se registraron 

en los árboles cosechados, obteniendo un 

promedio de producción por unidad 

experimental, expresado en kilogramos por 

�S�O�D�Q�W�D���� �‡�� �&�R�H�I�L�F�L�H�Q�W�H�� �G�H�� �L�Q�W�H�Q�V�L�G�D�G�� �G�H��

fructificación (CIF): se obtuvo con la 

utilización de la siguiente fórmula: CIF = 

Producción por árbol/SSTT (Wlosek, 2017) 

y se expresó en kg/cm2. 

Los datos fueron sometidos al análisis 

de varianza mediante el programa 

estadístico InfoStat® versión estudiantil (Di 

Rienzo et al. 2017). Los resultados que 

arrojaron diferencias significativas fueron 

sometidos al test de comparación de 

medias de Tukey al 5% de probabilidad de 

error. Para las variables cuyos datos son 

numéricos como cantidad de frutos por 

planta se realizó transformación de datos. 

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

supuestos del ANOVA.  
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Resultados y Discusión  

Los resultados detallados en la Tabla 2, 

muestran que la altura de injerto no afectó 

el crecimiento en términos de altura del 

árbol en ambos portainjertos, ya que no se 

encontraron diferencias estadísticas 

significativas entre los tratamientos. Esto 

difiere con González et al. (2020) quienes 

hallaron un mayor crecimiento del árbol 

con el portainjerto Volkameriano. Sin 

embargo, los hallazgos coinciden con 

Martínez (2021), quien también concluyó 

que la altura del árbol no fue afectada por 

ninguno de los tratamientos, en ambos 

portainjertos. Mientras que, la SSTT 

mostró diferencias significativas con el 

portainjerto Volkameriano injertado a 25 

cm de altura registrando el mayor valor 

(175,26 cm2), Estos datos concuerdan con 

Wlosek et al. (2014) quienes reportaron 

que el portainjerto Volkameriano genera 

una mayor media de SSTT en comparación 

con Troyer.

 

Tabla 2. �$�O�W�X�U�D���P�H�G�L�D���G�H���O�R�V���i�U�E�R�O�H�V���\���6�6�7�7���G�H���Q�D�U�D�Q�M�R���Y�D�U�L�H�G�D�G���³�9�D�O�H�Q�F�L�D���)�U�R�V�W�´���F�R�Q���U�H�O�D�F�L�y�Q���D��

los �S�R�U�W�D�L�Q�M�H�U�W�R�V���³�9�R�O�N�D�P�H�U�L�D�Q�R�´���\���³�&�L�W�U�D�Q�J�H���7�U�R�\�H�U�´���\���O�D�V���G�L�V�W�L�Q�W�D�V���D�O�W�X�U�D�V���G�H���L�Q�M�H�U�W�R�����)�U�D�P�����,�W�D�S�~�D����

Paraguay, 2023. 

Tratamientos Descripción 
Altura media de 

árboles (m) 

SSTT  

(cm2)  
 

4 Volkameriano (25 cm) 4,21 175,26 a 

5 Volkameriano (50 cm) 4,14 171,52 ab 

1 Troyer (10 cm) 4,04 161,88 abc 

3 Troyer (50 cm) 4,45 153,35   bc 

2 Troyer (25 cm) 4,21 146,07     cd 

6 Volkameriano (70 cm) 4,15 133,57       d 

Promedio   4,20 156,94  

Fc-Tratamiento  2,38 ns 15,07**  

Coeficiente de variación  4,68% 5,19%  

ns= No significativo; ** = alta diferencia significativa; Obs. Los resultados con una letra común, 

no son significativamente diferentes según el test de Tukey p (>0,05). 

Los resultados de la Tabla 3 indican que el 

portainjerto Citrange Troyer tiende a 

producir una mayor cantidad de frutos por 

árbol y una mayor producción en kg/árbol 

en comparación con Volkameriano. El 

injerto a 50 cm sobre Citrange Troyer fue el 

más productivo en ambas variables, 

mientras que el injerto a 50 cm sobre 

Volkameriano tuvo los valores más bajos.
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Tabla 3. �&�D�Q�W�L�G�D�G�� �G�H�� �I�U�X�W�R�V���i�U�E�R�O���� �N�J���i�U�E�R�O�� �\�� �&�,�)�� �G�H�� �Q�D�U�D�Q�M�R�� �³�9�D�O�H�Q�F�L�D�� �)�U�R�V�W�´�� �F�R�Q�� �U�H�O�D�F�L�y�Q�� �D�� �O�R�V��

�S�R�U�W�D�L�Q�M�H�U�W�R�V�� �³�9�R�O�N�D�P�H�U�L�D�Q�R�´�� �\�� �³�&�L�W�U�D�Q�J�H�� �7�U�R�\�H�U�´�� �\�� �O�D�V�� �G�L�V�W�L�Q�W�D�V�� �D�O�W�X�U�D�V�� �G�H�� �L�Q�M�H�U�W�R���� �)�U�D�P���� �,�W�D�S�~�D����

Paraguay, 2023. 

Trat. Descripción frutos/árbol kg/árbol CIF 

3 Troyer (50 cm) 524 a 108,91 a 0,71 a 

1 Troyer (10 cm) 468 ab 102,35 ab 0,63 ab 

2 Troyer (25 cm) 444 ab 91,82 ab 0,63 ab 

4 Volkameriano (25 cm) 432 ab 90,97 ab 0,52 ab 

6 Volkameriano (70 cm) 362 ab 76,45 ab 0,57 ab 

5 Volkameriano (50 cm) 330    b 70,71    b 0,42   b 

Promedi

o 
  

   427 
90,20 0,58  

Fc-Tratamiento    3,00* 3,36* 3,45*  

Coeficiente de variación  19,10% 17,69% 19,19%  

* = diferencia significativa; Obs. Los resultados con una letra común, no son significativamente 

diferentes según el test de Tukey p (>0,05). 

El coeficiente de intensidad de 

fructificación (CIF) siguió la misma 

tendencia, con los árboles injertados sobre 

Citrange Troyer a 50 cm mostrando el 

mayor rendimiento. Estos hallazgos no 

coinciden con estudios de Wlosek et al. 

(2014), quienes encontraron similar 

eficiencia productiva con Citrange Troyer. y 

Volkameriano. Por otro lado, los datos 

observados en este estudio coinciden con 

Martínez (2021) quien encontró que los 

árboles injertados sobre Citrange Troyer 

tienden a mostrar mejores parámetros de 

fructificación que aquellos injertados sobre 

Volkameriano. 

Los resultados respaldan el rendimiento 

productivo del portainjerto Citrange Troyer, 

especialmente cuando se injerta a 50 cm 

de altura, lo que puede ser un factor clave 

para maximizar el rendimiento del cultivo 

�G�H���Q�D�U�D�Q�M�D���³�9�D�O�H�Q�F�L�D���)�U�R�V�W�´�� 

 

Conclusiones  

La altura del injerto no influyó en la altura 

del árbol; sin embargo, la variedad 

"Valencia Frost", injertada sobre 

Volkameriano a 25 cm presentó una mayor 

SSTT que la injertada sobre Troyer a 25 

cm. En términos de fructificación, la 

cantidad de frutos por árbol, kg/árbol y el 

CIF fueron afectados por la altura del 

injerto; con Troyer 50 cm mostrando 

mejores resultados que Volkameriano 50 

cm.  

Por ende, la combinación de Valencia 

Frost injertada sobre Troyer a 50 cm, 

presentó un buen comportamiento en los 

parámetros de fructificación, por lo que se 

sugiere utilizar en plantaciones de cítricos 
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que busquen árboles de menor altura y alta 

producción. 
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�' �D�G�R���T�X�H���H�O���F�D�U�J�R���I�L�M�R���H�V���L�G�p�Q�W�L�F�R���S�D�U�D���O�D�V��

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

�F�i �O�F�X�O�R���G�H�O���D�K�R�U�U�R���H�F�R�Q�y�P�L�F�R����

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

�D�K�R�U�U�R���H�V�W�i���H�Q���H�O���F�R�E�U�R���S�R�U���H�Q�H�U�J�t�D�����H�O��

�F�X�D�O���Y�D�U�t�D���H�Q���I�X�Q�F�L�y�Q���G�H�O���K�R�U�D�U�L�R���G�H�O���G�t�D����

�( �V�W�D���Y�D�U�L�D�F�L�y�Q���V�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D���H�Q���O�D���)�L�J�X�U�D��

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

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

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

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

���9�D�O�O�H�����/�O�D�Q�R���\���3�X�Q�W�D�������O�R���T�X�H���K�D�E�L�O�L�W�D���X�Q�D��
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���/�R�D�G�� �' �L�V�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �L�Q�J�O�p�V������ �( �V�W�D��

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

�K�R�U�D�U�L�R�V���G�H���P�H�Q�R�U���S�U�H�F�L�R�����9�D�O�O�H�����\���X�W�L�O�L�]�D�U�O�D��

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

�O�R�V���K�R�U�D�U�L�R�V���P�i �V���F�R�V�W�R�V�R�V�����3�X�Q�W�D�������3�D�U�D��

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

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

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

�D�O�P�D�F�H�Q�D�P�L�H�Q�W�R���H�Q�H�U�J�p�W�L�F�R���V�H���E�D�V�D���H�Q���X�Q��
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�V�X�I�L�F�L�H�Q�W�H�� �\���O�D�V���F�R�Q�G�L�F�L�R�Q�H�V���G�H�O���%�0�6���O�R��

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

�G�H�O���K�R�J�D�U�����3�/�R�D�G�����P�H�G�L�D�Q�W�H���H�O���E�D�Q�F�R���G�H��

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

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

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

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

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

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

�G�H�� �9�D�O�O�H���� �H�O�� �V�L�V�W�H�P�D�� �D�S�O�L�F�D�� �X�Q�D�� �O�y�J�L�F�D��

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

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

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

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

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

�S�U�R�F�H�V�D�G�D���S�R�U���H�O���P�y�G�X�O�R���%�0�6�����T�X�H���D�F�W�~�D��
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�Y�R�O�W�D�M�H���G�H���O�D���E�D�W�H�U�t�D�����\���O�L�P�L�W�D���O�D���S�R�W�H�Q�F�L�D��

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

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

�P�i �[�L�P�R�V�� �G�H�� �F�D�U�J�D�� �\�� �G�H�V�F�D�U�J�D��

�H�V�W�D�E�O�H�F�L�G�R�V���� �$�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �H�V�W�D�V��
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Resumen  

El desarrollo de un sistema basado en la utilización de la macrófita acuática Azolla 

filiculoides, se sugiere en la presente investigación como elemento biorremediador para 

mitigar la contaminación atmosférica derivada de las emisiones de dióxido de carbono (CO�•) 

en el área urbana de Pilar, Paraguay. Dicha macrófita, característica de la zona de 

humedales, fue seleccionada atendiendo la riqueza de esta especie acuática flotante en la 

Ecoregión Ñeembucú y por su potencial de captura de CO�•. Este proyecto busca 

contrarrestar los impactos ambientales negativos derivados de la limitada presencia de 

áreas verdes en zonas urbanas en crecimiento. Los objetivos incluyeron el desarrollo de un 

sistema para la biocaptura de CO�•, determinar la efectividad de la Azolla filiculoides como 

potencial agente secuestrador de carbono, y el establecimiento de un protocolo de 

monitoreo integral. La hipótesis alterna (H�Œ), que planteaba el potencial de reducción de los 

niveles de CO�• mediante el sistema de árbol líquido con Azolla filiculoides, encuentra 

respaldo en las estimaciones obtenidas a partir de la biomasa cosechada y en las 

tendencias positivas observadas en parámetros físico-químicos observados. Mediante 

monitoreos frecuentes, se permite seguir de cerca el crecimiento de la Azolla filiculoides, las 

condiciones del agua y el manejo de excedentes para usos ecológicos. Estos resultados 

sugieren que el sistema es viable y prometedor como estrategia de captura de carbono, y 

que su implementación puede optimizarse progresivamente para evaluar de manera más 

directa su impacto en la calidad del aire urbano. 

 

Palabras  clave:  contaminación atmosférica, Azolla filiculoides, árbol líquido. 
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Introducción  

Las emisiones de dióxido de carbono 

(CO�•) constituyen uno de los principales 

factores que impulsan el cambio climático 

y la degradación ambiental a escala global 

NASA (2024). El incremento sostenido de 

actividades industriales, el aumento del 

tráfico vehicular y la reducción de áreas 

naturales, según Hernandez, Ávila y 

Cerda (2023), en América Latina y el 

Caribe las tasas de motorización han 

incrementado en los últimos 10 años 

manteniendo un incremento promedio 

anual del 4.7 %, lo que representa una 

amenaza directa tanto para la salud 

pública como para la estabilidad de los 

ecosistemas. 

En el caso de Paraguay, la situación se 

ve agravada por procesos acelerados de 

urbanización y por los incendios forestales 

recurrentes, más de 10.000 hectáreas 

afectadas en el país según el INFONA 

(2025), que liberan grandes volúmenes de 

gases de efecto invernadero y reducen la 

cobertura vegetal, limitando las 

alternativas tradicionales de mitigación 

como la plantación de árboles (Brites, 

2023). 

Ante este panorama, surge la 

necesidad de implementar soluciones 

innovadoras y sostenibles que permitan 

reducir los niveles de contaminantes 

atmosféricos, especialmente en contextos 

urbanos donde la disponibilidad de 

espacio para áreas verdes es cada vez 

más restringida. Una de estas alternativas 

es el denominado árbol líquido, un 

sistema de biorremediación que emplea 

organismos fotosintéticos para capturar 

CO�• y liberar oxígeno en espacios 

reducidos (Regonesi, 2024). Entre los 

organismos utilizados, destaca Azolla 

filiculoides, un helecho acuático 

caracterizado por su alta tasa de 

replicación y su capacidad de fijar carbono 

atmosférico en forma de biomasa, 

actuando como un sumidero eficiente de 

carbono (Nyein & Iwai, 2024). 

La implementación de sistemas basados 

en macrófitas como Azolla filiculoides no 

solo ofrece una vía complementaria a las 

estrategias tradicionales de captura de 

carbono, sino que también responde a la 

urgencia de encontrar métodos prácticos y 

replicables que contribuyan a mejorar la 

calidad del aire en entornos urbanos como 

la ciudad de Pilar. En este sentido, el 

presente estudio evalúa la eficacia del 

árbol líquido con Azolla filiculoides como 

una herramienta sostenible para la 

reducción de CO�• y contaminantes 

atmosféricos, partiendo de la hipótesis de 

que su instalación contribuirá 

significativamente a mejorar la calidad del 

aire urbano. 

Objetivos  

Objetivo  general.  

Desarrollar un sistema de árbol líquido 

con macrófita Azolla filiculoides como 
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potencial para la captura de CO�• en la 

ciudad de Pilar, Ñeembucú, Paraguay. 

Objetivos  específicos.  

- Determinar la efectividad de la 

utilización de Azolla filiculoides en el 

biorreactor a través de estimaciones 

del carbono atmosférico convertido en 

biomasa. 

- Controlar la salud del biorreactor a 

través de parámetros fisicoquímicos 

pre y post instalación mediante análisis 

laboratoriales de calidad de agua. 

- Realizar un monitoreo frecuente del 

sistema mediante observaciones 

directas y mediciones con equipos 

portátiles, para asegurar su correcto 

funcionamiento a lo largo del tiempo. 

Materiales  y Métodos 

Material es. 

Tanque biorreactor. Se utilizó un 

tanque con las dimensiones de 60 cm de 

altura, 50 cm de largo y 40 cm de ancho. 

Este tanque fue el espacio donde se 

cultivó la Azolla filiculoides y se llevó a 

cabo la captura de CO�•. 

Agua.  De acuerdo con Adzman, Goh, 

Johari, Zainal-Alam & Kamaruddin (2022), 

el valor de crecimiento de la Azolla 

filiculoides es proporcional a la 

profundidad del agua en la que se 

encuentra suspendida. A su vez, los 

autores destacan un hallazgo de 

crecimiento óptimo con 20 cm de nivel. 

Por esto, se llenó el tanque con agua 

proveniente de su entorno natural, 

utilizando 60 litros para cubrir la mitad del 

volumen total, lo que permitió un ambiente 

adecuado para el crecimiento de Azolla 

filiculoides. 

Macrófitas - Azolla filiculoides. Este 

helecho acuático fue el organismo 

principal utilizado en el sistema, debido a 

su alta capacidad de replicación, que 

conlleva a la captura de una cantidad 

significativa de CO�• atmosférico en forma 

de biomasa. Al simbolizar un sumidero de 

carbono, remueve este elemento 

completamente del ciclo activo (Nyein & 

Iwai, 2024). 

Sistema de recirculación. Se 

implementó un sistema de recirculación de 

agua que permitió mantener un flujo 

constante en el tanque. Esto se logró 

mediante una bomba que inyecta aire del 

entorno al agua, facilitando la fotosíntesis. 

Métodos.  

Preparación del tanque. Según 

Monene (2022), la cantidad de Azolla 

filiculoides para cultivo recomendada 

corresponde a 500 gr por metro cuadrado. 

Fue utilizada esta recomendación, 

adecuándose a las dimensiones del 

tanque, resultando en una cantidad inicial 

de 100 gr. Esta colonia de macrófitas fue 

depositada en el tanque posterior a su 

llenado. 

Monitoreo del crecimiento . Se llevó a 

cabo un seguimiento regular del 

crecimiento de Azolla filiculoides, 

registrando su biomasa cada semana. 
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Esto incluye medir la superficie cubierta y 

calcular la biomasa total mediante 

pesajes. En caso de proliferación excesiva 

se retiró una cantidad establecida y 

devolvió al humedal de origen. 

Cálculo del CO �• absorbido. Se utilizó 

un instrumento convencional denominado 

�³�'�U�R�S�� �&�K�H�F�N�H�U�´����que aunque su diseño 

corresponde al monitoreo de las 

concentraciones del CO�• disuelto en el 

agua mediante los colores verde, azul y 

amarillo representando cantidades 

ideales, deficiencia y exceso 

respectivamente (Green Aqua, s.f.) y no al 

CO�• atmosférico, debido a la Ley de 

Henry, estas cantidades son 

proporcionales y el instrumento funciona 

para la identificación visual de la variación 

del CO�• dentro del sistema. 

Para las estimaciones de la cantidad 

de CO�• fijada por Azolla filiculoides, esta 

se realizó mediante la cosecha intencional 

de la macrófita y posterior secado para 

determinar su peso seco. De acuerdo con 

Hamdan & Houri (2021), 

independientemente de la especie o las 

condiciones de crecimiento, el contenido 

de carbono de la Azolla representa entre 

un 39-44% de la masa seca cosechada. 

Asimismo, la captura de carbono de la 

Azolla se determina mediante la 

metodología descrita por Mary-Saral, 

Steffy-Selcia & Devi (2017), donde por 

cada gramo de C, obtenemos 3.6663 

gramos de CO�•. 

Análisis final. Finalizado el periodo 

experimental, se analizaron los datos 

recopilados sobre el crecimiento de Azolla 

filiculoides y la cantidad total de CO�• 

absorbido. Esto permitió evaluar la 

efectividad del sistema y realizar ajustes 

necesarios para futuras investigaciones. 

Resultados  y Discusión  

Estimación del CO �• absorbido 

convertido en biomasa.  

Durante el período de estudio, la Azolla 

filiculoides mostró un crecimiento notable 

en el sistema de cultivo, mostrando tras la 

primera medición un crecimiento de 70g 

lo que corresponde a una tasa de 

crecimiento diario de 1,70. Para una 

cosecha semanal que prevenga el estrés 

vegetal de las cosechas diarias, y 

manteniendo la tasa de crecimiento diario 

concebida bajo condiciones óptimas, la 

biomasa húmeda teórica tras 7 días sería: 

7 

100�C × 1, 7  �§ 4 103, 4�C 

De este total, el excedente cosechable 

semanal, para continuar pudiendo 

devolver al sistema 100 g para su cultivo 

continuo hasta la siguiente cosecha, sería: 

4103, 4 �C �í 100 �C = 4003, 4 �C ��  4�G�C 

Asimismo, al realizar el secado de la 

cosecha inicial, resultaron 4,6 g de 

materia seca, por lo que el factor 

seco/húmedo es de alrededor de 0,0657. 

Aplicando el factor empírico de secado 

observado en la primera cosecha, para la 

cosecha semanal teórica, nos daría un 

peso seco de: 



5 

 

 

4�G�C × 0, 0657 ��  263, 08 �C 

Así, por los porcentaje de C proveído 

en el estudio de Hamdan & Houri (2021): 

263, 08 × 0, 39 ��  102, 6�C �% 

263, 08 × 0, 44 ��  115, 6�C �% 

Finalmente, convirtiendo el carbono en 

dióxido de carbono mediante el método de 

Mary-Saral, Steffy-Selcia & Devi (2017): 

102, 6�C �% × 3, 6663 ��  376, 5�C �%�1 
2 

115, 6�C �% × 3, 6663 ��  424, 9�C �%�1 
2 

Estos resultados reflejan la alta 

capacidad de replicación y captura de 

carbono de Azolla, incluso en un sistema 

de pequeña escala, y confirman que la 

macrófita puede servir como un 

�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �H�I�L�F�D�]�� �G�H�� �X�Q�� �³�i�U�E�R�O�� �O�t�T�X�L�G�R�´��

para la captura continua de CO�•. 

Escalando los resultados semanales de 

fijación de biomasa a una superficie de 1 

m² bajo condiciones óptimas, con la 

densidad inicial recomendada, con 

cosechas semanales, y durante todo un 

año, la captura estimada sería de 

aproximadamente 19,6 a 22,1 kg de CO�• 

por año (52 semanas). Si se proyecta la 

instalación de 10 tanques en terrazas, 

patios o azoteas, la fijación total 

alcanzaría entre 196 y 221 kg de CO�• al 

año, evidenciando que sistemas 

modulares y estratégicamente distribuidos 

pueden contribuir de manera medible a la 

mitigación de carbono, incluso en 

espacios urbanos reducidos. 

Así también, durante el seguimiento, se 

registraron cambios de color consistentes 

con la absorción de CO�• por la macrófita. 

Las pruebas fotográficas y los registros 

diarios documentaron estas transiciones, 

mostrando que la Azolla filiculoides 

contribuía a la reducción del CO�• disuelto 

dentro del tanque a medida que crecía y 

se extraía biomasa. Estos resultados, 

aunque indirectos, apoyan los cálculos de 

fijación de carbono basados en biomasa 

seca y confirman la efectividad del 

sistema como mecanismo de captura de 

CO�• en un entorno controlado. 

Monitoreo  la salud  del  árbol  líquido  

mediante análisis laboratoriales de 

calidad de agua  

Tabla 1. Monitoreo del árbol líquido y 

comparación con el área de extracción 

mediante análisis laboratoriales de calidad 

de agua. 

 
Par. 

Nac
. 
N/F 

Árb. 
Liq.  

Árb
. 
Lip.  

Árb
. 
Liq.  

Fecha 10/10 16/10 21/10 26/10 

T° A 
(°C) 

19 18 32 33 

T°W 
(°C) 

21,5 23,2 24,5 24,3 

Cond.  
(µS/cm)  

95,9 110,5 209 121,8 

TDS 
(mg/L)  

47,7 55,5 105 60,7 

Salinidad  
(ppm) 

0,1 0,1 0,2 0,1 

pH 6,44 7,01 7,31 7,25 
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Nota: Muestras recolectadas en la 

naciente NF y en el tanque del sistema 

�³�i�U�E�R�O���O�t�T�X�L�G�R�´���H�Q���R�F�W�X�E�U�H���G�H�O������������ 

 

 
Figura 1. Monitoreo del árbol líquido 

mediante análisis de calidad de agua. 

 

 
Figura 2. Comparación de parámetros con 

el área de estudio. 

 
Figura 3. Temperatura ambiente y del 

agua. 

Los resultados sobre la calidad del 

agua en octubre de 2024 revelan algunas 

variaciones interesantes en las 

temperaturas, tanto del ambiente como 

del agua. La temperatura ambiente fluctuó 

entre 19°C y 33°C, mientras que la 

temperatura del agua se movió entre 

21,5°C y 24,5°C. Este aumento en la 

temperatura del agua, especialmente 

notable a finales de mes, sugiere que se 

experimentó un calentamiento estacional. 

Esto puede ser un factor que favorece el 

crecimiento de las macrófitas, lo que a su 

vez podría afectar la cantidad de oxígeno 

disuelto en el agua, impactando 

negativamente a los organismos acuáticos 

que dependen de este oxígeno para 

sobrevivir. Estas fluctuaciones en las 

temperaturas indican que las condiciones 

ambientales están cambiando, lo cual es 

crucial para la calidad del agua. 

Turb.  
(NTU) 

88 4,42 2,22 3,69 

Col.  
(Pt/L)  

4 2 1 1 

Sabor/ 
Olor  

Acep. Acep. Acep. Acep. 

OD 
(mg/L)  

3,21 5,19 6,13 6,13 

DBO5 1,69 1,53 1,49 1,48 
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Figura 4. Conductividad y total de sólidos 

disueltos o TDS. 

Los resultados de calidad de agua en 

octubre de 2024 muestran variaciones 

significativas en la conductividad y los 

sólidos disueltos totales (TDS). La 

conductividad alcanzó un pico de 209 

µS/cm el 21 de octubre, mientras que los 

niveles de TDS fluctuaron entre 47,7 mg/L 

y 105 mg/L, indicando agua relativamente 

pura pero con un ligero aumento. Este 

aumento en la conductividad, junto con el 

aumento repentino y posterior descenso 

en los TDS, resalta la necesidad de un 

monitoreo continuo para identificar fuentes 

de perturbación y garantizar la calidad del 

agua del sistema. 

 

 
Figura 5. Salinidad. 

Estos resultados obtenidos en octubre 

del 2024 evidencian un bajo contenido de 

sales disueltas y una relativa estabilidad 

en el comportamiento del parámetro, lo 

que sugiere que no existen procesos 

relevantes de salinización ni intrusión de 

aguas salinas en el sistema. 

 

 
Figura 6. pH. 

Los resultados de pH del agua en 

octubre de 2024 muestran variaciones que 

son cruciales para evaluar la calidad y 

garantizar las condiciones para la Azolla 

filiculoides, con valores que oscilaron 

entre 6,44 y 7,35. El pH más bajo se 

registró fue en la naciente, lugar de donde 

se extrajo las macrófitas, indicando un 

aumento en la acidez, posiblemente 

debido a escorrentía o actividad biológica. 

Sin embargo, después de ese mínimo, el 

pH mostró una tendencia a aumentar 

hacia condiciones más neutras, lo cual es 

positivo para la salud del sistema ya que 

es un parámetro para la reproducción de 

esta macrófita (Adzman, Goh, Johari, 

Zainal-Alam & Kamaruddin, 2022). Un pH 

bajo puede ser perjudicial para este 
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organismos y aumentar la toxicidad de 

contaminantes, por lo que es esencial 

continuar monitoreando estos niveles. 

 

 
Figura 7. Turbiedad y Color. 

Los resultados obtenidos durante el 

mes de octubre de 2024 muestran valores 

de turbidez y color clasificados como 

aceptables en todas las muestras. La 

tendencia decreciente de turbidez y color 

evidencia un bajo contenido de partículas 

en suspensión y de compuestos 

coloreados, reflejando la buena calidad 

del agua. En conjunto, estos resultados 

sugieren que el sistema se encuentra en 

condiciones favorables para el desarrollo 

de la macrófita y la sostenibilidad (Sfiso et 

al., 2024), manteniendo parámetros dentro 

de rangos aceptables según estándares 

internacionales (MADES, 2002). 

Sabor y olor. La evaluación sensorial 

confirma la ausencia de olores o sabores 

indeseables. 

 

 
 

Figura 8. Oxígeno disuelto 

Los resultados de oxígeno disuelto en 

el agua en octubre de 2024 muestran 

variaciones importantes, con niveles que 

oscilaron entre 3,21 mg/L y 6,13 mg/L. Se 

observa un aumento significativo en 

comparación con el punto de extracción 

de la macrófita y el sistema, 

manteniéndose altos hasta alcanzar un 

máximo de 6,13 mg/L en los últimos 

monitores. Esta fluctuación subraya la 

necesidad de un monitoreo continuo y una 

gestión adecuada para asegurar 

condiciones óptimas. 

 

 
Figura 9. Demanda bioquímica de oxígeno 

a 5 días O DBO5. 

Estos resultados evidencian 

concentraciones   bajas  de  materia 
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orgánica biodegradable en el agua, ya que 

se encuentran muy por debajo del límite 

de 3 mg/L (MADES, 2002), umbral 

generalmente aceptado para considerar 

un recurso hídrico como de buena calidad 

en términos de carga orgánica. Asimismo, 

la ligera disminución observada entre las 

primeras y últimas muestras indica una 

tendencia estable y homogénea en el 

comportamiento del parámetro durante el 

período analizado. En conjunto, los 

valores reportados reflejan que el sistema 

cuenta con una adecuada oxigenación y 

baja presión de contaminación orgánica, 

condiciones favorables para la 

preservación de la macrófita y la 

sostenibilidad del sistema. 

Estos parámetros son cruciales para 

evaluar la calidad del agua y su idoneidad 

para diferentes usos, así como para 

entender el impacto ambiental de 

tecnologías innovadoras como el árbol 

líquido, que utiliza macrófitas para 

purificar el aire y reducir las emisiones de 

dióxido de carbono en áreas urbanas 

Monitoreo del árbol  líquido  mediante 

observaciones directas y mediciones 

con equipos portátiles  

Tabla 2. Monitoreo del árbol líquido 

mediante observaciones directas y 

mediciones con equipos portátiles 

 

Fecha T° A 
(°C) 

T°W 
(°C) 

pH TDS 
(mg/L)  

13-10-24 23 21 6,65 61,2 

14-10-24 23 21 6,7 62,15 

15-10-24 23 22 6,68 62,8 

17-10-24 28 24 6,16 63 

18-10-24 22 20 6,51 66 

19-10-24 23 21 6,6 65,1 

20-10-24 22 20 6,67 64,8 

22-10-24 30 27 6,72 67,2 

23-10-24 32 28 6,75 68 
Nota: Monitoreo realizado en el sistema 

durante el periodo de aclimatación. 

 

 
Figura 10. Monitoreo del árbol líquido 

mediante observaciones directas y 

mediciones con equipos portátiles. 

Temperatura ambiente  y del  agua. Se 

observa que tanto la temperatura 

ambiente como la del agua presentan una 

tendencia ascendente a lo largo del 

periodo, lo cual es consistente con el 

comportamiento esperado en función de 

las variaciones climáticas. A mayor 

temperatura ambiental, el agua también 

tiende a calentarse, manteniendo siempre 
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valores ligeramente inferiores debido a su 

inercia térmica. Esta relación refleja un 

comportamiento natural y coherente entre 

ambos parámetros. 

pH. El pH se mantuvo mayormente en 

un rango ligeramente ácido a casi neutro, 

entre 6,5 y 6,75, valores considerados 

normales para agua natural sin una fuerte 

contaminación. 

El 17 de octubre se observa un 

descenso notable con 6,16 de pH, lo que 

puede estar asociado al aumento de 

temperatura ambiental y del agua, que 

favorece la mayor disolución de dióxido de 

carbono, incrementando la acidez. 

Posteriormente, el pH tiende a 

estabilizarse y a incrementarse levemente 

hacia el 23 de octubre, en concordancia 

con el aumento de la temperatura y 

posiblemente una mayor actividad 

fotosintética de las macrófitas que 

consumen CO�•, elevando el pH. 

TDS. El valor más bajo se observa el 

13 de octubre siendo este 61,2 mg/L y, en 

general, se registra una tendencia 

ascendente hasta el 23 de octubre con 68 

mg/L. Este aumento progresivo de TDS 

puede estar relacionado con la 

disminución del nivel del agua o la mayor 

evaporación en días más cálidos, lo cual 

concentra las sales y minerales presentes 

en el agua. 

El pico intermedio del 18 y 19 de 

octubre, con 66 y 65,1 mg/L 

respectivamente, coincide con días de 

menor temperatura ambiental, lo que 

puede explicarse por una entrada puntual 

de material orgánico/inorgánico en el agua 

derivado de la reproducción de las 

macrófitas. 

Conclusiones  

La implementación de un sistema de 

árbol líquido que utiliza Azolla filiculoides 

como macrófita captadora de carbono en 

Pilar, Paraguay, se presenta como una 

solución innovadora para abordar el 

significativo problema de las emisiones de 

dióxido de carbono (CO�•) y el deterioro de 

la calidad del aire. A través del desarrollo 

del proyecto, se han cumplido 

parcialmente los objetivos establecidos: se 

ha determinado la efectividad de Azolla 

filiculoides en la captura de carbono, se 

han obtenido estimaciones de la eficiencia 

del sistema mediante análisis de biomasa 

y CO�• fijado, y se ha realizado un 

monitoreo integral que incluye análisis 

laboratoriales y mediciones continuas de 

parámetros como pH y oxígeno disuelto 

para mantener condiciones óptimas del 

cultivo. 

El desarrollo del sistema ha 

demostrado ser una solución viable para 

la captura de CO�• a pequeña escala. Los 

datos obtenidos confirman que Azolla 

filiculoides posee un alto potencial para 

absorber carbono, gracias a su rápida 

replicación y capacidad de regeneración 

tras la extracción de biomasa, 

contribuyendo significativamente a la 
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reducción de contaminantes en el 

ambiente. 

Los análisis comparativos de los 

parámetros físico-químicos estudiados y el 

monitoreo constante del biorreactor han 

permitido identificar tendencias positivas 

en el funcionamiento del sistema y su 

impacto potencial sobre la calidad del aire 

urbano. 

Los resultados preliminares respaldan 

la hipótesis de que el sistema puede 

contribuir a la mitigación de emisiones. El 

proceso de monitoreo ha sido fundamental 

para ajustar continuamente las 

condiciones del tanque, garantizando un 

crecimiento saludable de la macrófita y 

optimizando la fijación de carbono. 

Este proyecto ha demostrado la 

viabilidad y el potencial del sistema de 

árbol líquido con Azolla filiculoides como 

herramienta innovadora para la captura de 

CO�• en entornos urbanos. El proyecto 

continúa en proceso de mejora y 

optimización, siendo necesarias futuras 

investigaciones y ajustes que permitan 

escalar el sistema, aumentar su eficiencia 

y evaluar de manera directa su impacto en 

la calidad del aire urbano. 
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Resumen  

Las aguas residuales domésticas evacuadas mediante el sistema de cloacas o pozos ciegos 

domiciliarios contienen contaminantes y microorganismos que representan riesgos para la 

salud y el ambiente. El objetivo de esta investigación es caracterizar el manejo de aguas 

residuales domésticas y el impacto de este manejo en la calidad de aguas subterráneas en la 

ciudad de Santa María (Catamarca, Argentina). La metodología incluye, por un lado, 

encuestas con muestreo mixto (conglomerado y aleatorio simple) y por el otro, un monitoreo 

de la calidad del agua subterránea. Para ello se midieron parámetros in situ y se tomaron 

muestras para ser analizadas en el laboratorio en cuanto a sus características físicas, 

químicas y microbiológicas. Se evaluaron tres pozos de agua de distintos puntos de la ciudad, 

entre los resultados, se encontró que todas las muestras presentaron recuentos positivos de 

bacterias coliformes totales, pero todas tienen Ausencia de E. coli. En el análisis fisicoquímico 

se encontró que las aguas son levemente alcalinas, con una mineralización media con 

conductividades entre 333 a 525 mS/cm. A través de las encuestas se conoció que el 76% de 

las viviendas están conectadas a la red cloacal y el 18% posee pozos negros. Con respecto 

a los parámetros microbiológicos, las aguas no cumplen con lo establecido en el Código 

Alimentario Argentino (CAA) para agua potable, que establece para ambos parámetros 

“Ausencia en 100 ml”. Esto podría deberse a un inadecuado manejo del tratamiento y 

disposición de las aguas residuales domésticas. Con los resultados de este trabajo, las 

autoridades competentes podrán tomar las medidas necesarias para evitar mayores daños al 

ambiente y a la salud de las personas, e incluso corregir los daños ya existentes. 

Palabras clave:  coliformes, contaminación, cloacal. 
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INTRODUCCIÓN 

 
El agua subterránea se encuentra entre 

las capas del suelo, forma parte de los 

recursos naturales más importantes para 

el desarrollo de la vida y las necesidades 

humanas en el planeta Tierra (Ofori et 

al,2020). 

Se extrae de pozos a través de una 

bomba eléctrica con el fin de usos 

agrícola, industrial o doméstico. Una vez 

utilizada, el agua cambia su composición 

química, dando como resultado un agua 

residual (Foster & et al.,2003). 

En el caso del agua residual doméstica es 

la consecuencia de ser utilizada en 

distintas actividades domiciliarias, las 

cuales deberían ser tratadas con algún 

sistema de tratamiento para luego ser 

volcadas hacia algún cauce hídrico, 

cumpliendo las normativas 

correspondientes (Munttis & 

Micucci,2002). 

El agua para ser potable, debe cumplir 

requisitos de calidad que incluye 

parámetros físicos, químicos y 

microbiológicos, estos están regulados por 

el Código Alimentario Argentino (CAA), de 

no cumplirlos, el consumo humano del 

agua puede afectar gravemente la salud, 

generando enfermedades. Por ejemplo, 

la presencia de E. coli en el agua, puede 

causar diarrea, fiebre e incluso la muerte 

en niños, ancianos o personas 

susceptibles (McJunkin Eugene,1988). 

El CAA establece la ¨AUSENCIA¨ de 

bacterias coliformes en el agua potable, 

como así también de Escherichia coli, un 

gran indicador de contaminación fecal de 

aguas residuales mal tratadas, puesto que 

es una bacteria que habita principalmente 

en el intestino de animales de sangre 

caliente (IRAM,2006). 

El tratamiento de las aguas residuales 

domesticas puede ser, en primer lugar, 

mediante sistemas domiciliarios como 

pozos negros o cámaras sépticas que 

separan las heces del agua, la que 

luego se infiltra en el subsuelo; en 

segundo lugar, a través de las plantas 

de tratamiento o lagunas de 

estabilización (Rosales Escalante, 

2002). 

OBJETIVOS 

 
Objetivo general  

 
�” Analizar la situación actual de la 

evacuación de aguas residuales 

domésticas y caracterizar la calidad del 

agua subterránea en la ciudad de Santa 

María, Catamarca, durante el año 2024, 

con el fin de evaluar la posible relación 

entre ambos factores y proponer 

recomendaciones para la gestión de los 

recursos hídricos 



 
 

 
 

  

Objetivos específicos  

�” Analizar las características físicas, 

químicas y microbiológicas del agua 

subterránea en tres puntos diferentes de 

la ciudad. 

�” Determinar si el agua cumple con los 

parámetros requeridos por el Código 

Alimentario Argentino. 

�” Conocer los sistemas utilizados en las 

viviendas para el tratamiento de sus 

aguas residuales domésticas. 

�” Establecer el nivel de conocimiento de los 

encuestados y su satisfacción con 

respecto al actual sistema de tratamiento. 

MATERIALES  Y MÉTODOS 

 
Tipo de estudio  

 
Este estudio es de tipo observacional, de 

alcance descriptivo y de tipo mixto. 

Localización 

 
La ciudad de Santa María, se encuentra 

dentro del departamento del mismo 

nombre, perteneciente a la provincia de 

Catamarca- Argentina; a 1900 msnm, con 

una latitud sur de 26° 41’ 59.73” y 

longitud oeste 66° 02’ 

54.59”. Las ciudades más cercanas se 

encuentran a una distancia de 340 km a 

San Fernando del Valle de Catamarca: 

255 km a Salta y 180 km a San Miguel de 

Tucumán. 

 

Área de estudio  

El área de estudio fue delimitada 

mediante SIG utilizando líneas, puntos y 

polígonos en la ciudad de Santa María. 

Una vez delimitada el área, se 

establecieron los sitios de monitoreo 

teniendo en cuenta los pozos existentes 

en la zona. Para determinar los puntos 

de muestreo, se hizo una distribución 

espacial de los pozos siguiendo el 

sentido sur-norte del río Santa María, 

todos están ubicados en el lado derecho 

de la ribera. Nuestro principal punto de 

referencia fue la planta de tratamientos 

de efluentes domésticos. El punto 1 (P1) 

se ubicó aguas arriba, el punto 2 (P2) 

cerca de la planta y el punto 3 (P3) fue 

aguas abajo. Las viviendas en las que 

se aplicaron las encuestas se 

seleccionaron de tal manera que las 

muestras fueran lo más representativas 

posible de toda la población. Se realizo 

un muestreo probabilístico, y la elección 

de las manzanas se realizó a través de 

números aleatorios simples mediante 

WinEpi 

(http://www.winepi.net/f204.php#t4-tab). 

El procedimiento del azar introducido en 

todas las etapas, evita la intervención 

de la subjetividad del encuestador. Se 

utilizo el muestreo por área o 

conglomerado, que consiste en dividir la 

población en subconjuntos, que sean lo 

más homogéneo dentro de sí y lo más 

heterogéneos entre sí. 

http://www.winepi.net/f204.php#t4-tab)


 
 

 
 

  

Recolección de muestras de agua 

 
Las muestras se obtuvieron siguiendo las 

siguientes normas IRAM: 

- IRAM 29012-2 Directivas generales para 

el diseño de muestreo y técnicas de 

muestreo. 

- IRAM 29012-11 Directivas para el 

muestreo de agua subterránea. 

- IRAM 29012-14 Aseguramiento de la 

calidad del muestreo y manipulación de 

agua. 

En los sitios de muestreo se determinaron 

los siguientes parámetros con equipos de 

campo: pH, conductividad, temperatura, 

turbidez. Las muestras para análisis 

microbiológicos, se recolectaron en 

recipientes estériles de 100 ml, las 

muestras para análisis fisicoquímico en 

botellas de primer uso de 500 ml, se 

refrigeraron para ser transportadas y 

analizadas en el laboratorio de la Facultad 

de Ciencias Exactas y Naturales 

(FACEN). 

Normativa de Referencia  

 
Para establecer la calidad del agua 

subterránea, y la posible contaminación 

de las fuentes con los pozos ciegos de la 

zona, los resultados de los parámetros 

analizados se compararon con los 

estipulados en el CAA. Si bien en este 

caso no se trata de un agua potabilizada, 

se utiliza como referencia a los fines de 

establecer su posible aptitud para 

consumo humano. 

Recolección de encuestas  

 
Para obtener una muestra sobre la 

población de la ciudad puesto que es un 

valor conocido, se utilizó un muestreo 

mixto, primero la realización de 

conglomerados, luego un muestreo 

aleatorio simple (MAS). La ciudad se 

dividió en grupos o conglomerados de 4 o 

5 manzanas lo que dio un total de 39. De 

los que sólo 18 fueron seleccionados 

mediante el MAS, finalmente se aplicó una 

vez más para elegir una manzana por 

cada conglomerado dando como resultado 

188 casas a encuestar. 

Las encuestas fueron en modalidad virtual 

y en papel, usando el formato Likert, 

realizadas a personas mayores de 18 

años que se encontraban en el domicilio. 

 
RESULTADO Y DISCUSIÓN 
 
 
Resultados fisicoquímicos  

En la Tabla 1 se muestran los valores 

obtenidos en campo y laboratorio. El pH 

indica que el agua es levemente alcalina 

con valores que van desde 8,29 a 8,43. 

La turbidez, se mantuvo dentro de los 

valores permisibles para agua potable, la 

conductividad más baja fue de 333 mS/cm 

y 525 mS/cm el más alto, marcando una 

mineralización media de las aguas en 



 
 

 
 

  

esos sitios. Aguas con valores entre 200 y 

800 mS/cm son clasificadas como aguas 

de mineralización media (OMS,1998). 

Este nivel podría estar relacionado con las 

condiciones geológicas del lugar, como se 

observa en otras regiones semiáridas de 

Catamarca. 

No obstante, los parámetros 

bacteriológicos no cumplen con lo 

permitido por el CAA, ya que se detectó la 

presencia de coliformes totales en las tres 

muestras analizadas. Resultados similares 

fueron registrados por Arcos Pulido et al. 

en 2005 en una zona rural de Colombia, 

donde las aguas subterráneas cercanas 

a viviendas contaban con un sistema de 

evacuación precario o con pocos 

cuidados. 

Las bacterias coliformes totales son un 

grupo de microorganismos usados como 

indicadores de contaminación fecal, 

puesto que son más fáciles y rápidos de 

identificar, y además su análisis es 

económico. Estas bacterias se encuentran 

principalmente en la flora intestinal de 

animales de sangre caliente (Partha 

Pal,2014) y algunas de estas son 

patógenos importantes. Rompré en 2001 

comparte que algunos coliformes son 

telúricos, es decir, que viven en el 

suelo, plantas, ríos o lagos, sin embargo, 

en el agua potable no deben estar 

presentes. Los pozos sépticos mal 

tratados o con poco mantenimiento 

pueden contaminar el agua subterránea 

(Siwila and Buumba, 2021). 

El agua subterránea o su calidad puede 

ser modificada por factores geológicos, 

(es decir por causas naturales) o 

antropogénicas (acciones del hombre) 

(Pujari et al., 2012)  

Tabla 1. Parámetros físico-químicos 
 

Parámetros CAA P1 P2 P3 

  F
is

ic
o
q
u
im

ic
o
s 

Temp (°C) --- 20 19,7 20,2 

 
Potencial hidrogeno (pH) 6,5-8,5 8,81 8,26 8,07 

Oxígeno disuelto (mg/l) --- 6,63 4,92 6,53 

 
Turbidez (NTU) 

 
máx 3 

 
0 

 
0,65 

 
0,5 

 
Conductividad (mS/cm) --- 333 525 510 

Bacteriológico 
Coliformes totales 
(UFC/100ml) 

Ausencia 1 1732,9 4,1 

 
Resultados de encuestas  

La distribución por sexo de los 

encuestados muestra que el 58,67% 

corresponde al sexo femenino y el 41,33 

% al sexo masculino, lo cual indica una 

predominancia de mujeres en la muestra 

analizada. 

En relación con los sistemas de 

evacuación utilizados en cada vivienda 

encuestada, como se puede ver en la 

tabla 1, se determinó que 

mayoritariamente predomina la conexión 

a red cloacal, utilizada por un 76% de las 

casas. En segundo lugar, el 18% de los 

hogares cuenta con pozo negro mientras 

que el 5,3% tiene instalada cámara 

séptica, y el uso de letrina fue mínimo, 

siendo solo el 0,7%. 

 



 
 

 
 

  

 
 

En cuanto al nivel de satisfacción, el 

66,7% de los encuestados se encuentra 

muy satisfecho con su actual sistema de 

evacuación, le siguen las personas 

satisfechas con un 22%, y las personas 

poco satisfechas e insatisfechas son 

menores del 10%. Estos resultados, no 

concuerdan con los obtenidos por 

García (2018) en Aguas Calientes, México 

donde el 50% estaba satisfecho del 

sistema y del lugar donde estaban y el 

50% no lo estaba, además los hogares 

percibían malos olores debido a los 

contaminantes cerca de la zona donde 

viven. 

Tabla 2 Nivel de Satisfacción  

 
 

Finalmente, el nivel de conocimiento 

sobre el manejo inadecuado de las aguas 

residuales y su impacto en el ambiente, 

se evaluó mediante en tres preguntas. La 

primera se refiere a como este manejo 

contamina el suelo, el aire, el agua y 

afecta tanto a la flora como a la fauna, fue 

elegida por el 60,7% de los encuestados. 

Mientras se realizaban las encuestas, los 

vecinos señalaron la existencia de un 

vuelco clandestino de aguas residuales 

que va directo al Rio principal, un tema 

que en la comunidad poco se habla. 

La segunda estuvo relacionada con 

enfermedades causadas por esta 

problemática, como la hepatitis o 

gastroenteritis, siendo mencionada por el 

un 37,3% de los encuestados, mientras 

que un 2% indicó que no sabían nada del 

tema. Estos resultados coinciden con lo 

planteado por Ortiz (2016) en Puerto Rico, 

donde analizó la percepción de los 

habitantes con respecto a la reutilización 

del agua residual, cabe destacar que la 

mayoría de los encuestados percibe como 

una contaminación al mal manejo de las 

aguas residuales. 

 
Conclusiones  
 

Tabla 3. Nivel de conocimiento  

 



 
 

 
 

  

Las aguas subterráneas analizadas de la 

ciudad de Santa María, no son aptas para 

consumo humano sin el tratamiento de 

potabilización correspondiente, si bien los 

parámetros fisicoquímicos como Turbidez, 

pH y conductividad están dentro de los 

valores permitidos, los microbiológicos no. 

Por lo que es un riesgo para la salud. 

Esta contaminación de las fuentes de 

agua podría deberse a la infiltración de los 

pozos negros como así también al 

desmanejo de las aguas cloacales 

volcadas al rio Santa María sin ningún 

tipo de tratamiento. 

En cuanto a los tipos de sistemas de 

evacuación de aguas residuales 

domésticas, la mayoría tiene sistemas por 

red cloacal seguida por la utilización de 

pozos negros y cámaras sépticas, 

mientras que las letrinas son una minoría. 

Cabe mencionar que el nivel de 

satisfacción con el actual sistema es 

positivo, pero es posible implementar 

mejoras, control o mantenimiento con 

aquellos que están poco satisfechos o 

insatisfechos. 

Si bien el nivel de conocimiento en los 

encuestados sobre el impacto que causa 

en el ambiente los sistemas de evacuación 

mal manejados, es bastante alto, pocos 

sectores donde es necesario reforzar a 

través de la educación ambiental. 

Además, debe señalarse la problemática 

del vuelco clandestino de aguas 

residuales identificado en el área de 

estudio, ya que constituye una fuente de 

contaminación adicional que aumenta los 

peligros para la salud y el ambiente. 

Incluyendo los riesgos de consumir agua 

que posiblemente este contaminada o de 

hacer uso del rio para actividades 

recreativas cuando éste recibe el 

descargo de las aguas cloacales sin 

tratar. 
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Resumen  

Los objetivos del presente trabajo fueron describir la proporción de Escherichia coli (E. coli) 

resistentes a antimicrobianos (ATM) aisladas de terneros sanos y de su entorno, en relación 

con la edad y la estación del año, y evaluar el efecto de ambas variables sobre dicha  

proporción. Para ello, se visitaron seis tambos de la provincia de Buenos Aires, una vez por 

cada estación del año. En cada visita, se obtuvieron muestras de materia fecal de terneros 

de diferentes edades que no habían recibido tratamiento previo con ATM, y de su entorno. 

Se recolectaron un total de 487 muestras. En el laboratorio, cada muestra se sembró en 6 

placas de Petri con medio de cultivo selectivo más el agregado de un ATM: ampicilina 

(AMP), cefotaxima (CTX), ciprofloxacina (CIP), cloranfenicol (C), gentamicina (GM) y 

oxitetraciclina (OXT). Se aislaron cepas resistentes de E. coli con las siguientes frecuencias: 

69.40% (338/487) a AMP, 60.57% (295/487) a OXT, 40.86% (199/487) a CIP, 29.57% 

(144/487) a C, 21.77% (106/487) a CTX y 19.51% (95/487) a GM. En las muestras 

obtenidas del entorno de los terneros, la proporción de resistencia a los diferentes ATM no 

varió estacionalmente. En cambio, en las muestras de materia fecal obtenidas de terneros, 

se encontraron diferencias significativas según la estación del año en cuatro de los seis ATM 

incluidos (AMP: p= 0.012, CTX: p= 0.868, CIP: p= 0.475, C: p= 0.018, GM: p <0.001 y OXT: 

p= 0.019). A su vez, en estas muestras también se encontraron diferencias significativas en 

el porcentaje de muestras positivas según la edad de los terneros en los seis ATM incluidos 

(AMP: p <0.001, CTX: p =0.060, CIP: p <0.001, C: p <0.001, GM: p= 0.005 y OXT: p 

<0.001). 

Palabras clave: Resistencia a antimicrobianos, Terneros, Tambo 

 

Introducción  

La resistencia a antimicrobianos 

(RAM) es un problema a nivel mundial, 

que afecta tanto a la salud humana como 

animal. Si bien los antimicrobianos (ATM) 

son medicamentos esenciales, el uso 

mailto:mariajmarconi@gmail.com
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incorrecto de los mismos es uno de los 

principales factores intervinientes en el 

origen de la RAM (Marchetti and 

Mestorino, 2013). Muchos de los ATM 

clasificados como de importancia crítica 

según la Organización Mundial de la 

Salud (OMS; cefalosporinas de 3° 

generación, macrólidos, quinolonas, 

aminoglucósidos), son utilizados con 

mucha frecuencia en medicina veterinaria.  

En este sentido, los sistemas de 

producción animal juegan un rol 

importante, ya que en ellos el uso de los 

ATM no se debe únicamente al 

tratamiento de enfermedades específicas, 

sino que también se utilizan de manera 

profiláctica, metafiláctica, y como 

promotores del crecimiento. Las bacterias 

resistentes generadas en este ámbito 

pueden diseminarse al medio ambiente (e 

incluso estar presentes en alimentos de 

origen animal), tomando contacto de esta 

manera con otros animales, y también con 

los seres humanos. A su vez, los genes 

de resistencia de estas bacterias pueden 

transferirse a otras, ya sean patógenas o 

comensales. Cuando las bacterias 

comensales del tracto gastrointestinal de 

los animales adquieren estos genes, 

funcionan como reservorios de resistencia 

y son las responsables de que puedan 

hallarse bacterias RAM aun en animales 

que no hayan recibido tratamiento con 

ATM por tiempo prolongado, o incluso que 

no se hayan tratado en toda su vida 

(Sorum and Sunde, 2001; Summers, 

2002). Una de las bacterias comensales 

con mayores posibilidades de generar 

resistencia es Escherichia coli (E. coli) 

(Marchetti and Mestorino, 2013; Saenz et 

al., 2004), a la cual se la utiliza 

comúnmente como indicador de 

resistencia.  

Dentro de los sistemas 

productivos, la presencia de bacterias 

RAM ha sido descrita con frecuencia en 

terneros de tambo durante el período de 

crianza artificial (de Verdier et al., 2012; 

Khachatryan et al., 2004). Además del uso 

de ATM, ciertas características de manejo 

en esta etapa podrían estar relacionadas 

con la aparición de bacterias resistentes. 

Una de ellas es la alimentación de 

terneros con leche de descarte (LD) (Duse 

et al., 2015; Foutz et al., 2018; Maynou et 

al., 2017b; Pereira et al., 2014b), la cual 

contiene residuos de ATM utilizados en 

las vacas del tambo que han recibido 

tratamiento y cuya leche, debido a que no 

puede ser vendida a la usina láctea, es 

utilizada para alimentar a los terneros. 

Esta práctica de alimentar terneros con LD 

es frecuente tanto en Argentina como en 

otros países del mundo (Brunton et al., 

2012; Duse et al., 2013). A su vez, se han 

reportado otros factores que podrían tener 

influencia sobre la aparición de resistencia 

como la edad (Berge et al., 2005; Foutz et 

al., 2018), la estación del año (Olde 

Riekerink et al., 2007; Yu et al., 2020) y el 
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ambiente en donde viven los terneros 

(Berge et al., 2005; Maynou et al., 2017a), 

incluido aquí no sólo el ambiente del 

sector utilizado para la crianza 

propiamente dicha, sino también el del 

área de parición (Watson et al., 2012). No 

obstante, los resultados reportados 

provienen de trabajos realizados en 

tambos de países que presentan sistemas 

de producción diferentes al de Argentina.  

Por último, y como describimos 

previamente, es evidente que existen 

mecanismos de transmisión de genes de 

resistencia más complejos, ya que se han 

reportado aislamientos de E. coli fecales 

resistentes en terneros sanos que no 

habían sido tratados con ATM 

previamente (Maynou et al., 2017a), e 

incluso se han encontrado bacterias 

resistentes a ATM que no habían sido 

utilizados en los tambos estudiados 

(Jarrige et al., 2020; Pereira et al., 2014a). 

En Argentina, se desarrolló un Programa 

Nacional de Vigilancia de la Resistencia a 

los Antimicrobianos en animales 

destinados al consumo humano, como 

parte de la Estrategia Nacional para el 

control de la RAM. La estrategia asume 

que el uso de antibióticos en medicina 

veterinaria es en parte responsable de la 

RAM en nuestro país, aunque no existe 

evidencia fehaciente de ello. Hasta el 

momento, el trabajo ha sido desarrollado 

únicamente en establecimientos 

frigoríficos, brindando información valiosa 

(G/SPS/GEN/1742, 2019), pero existe un 

gran faltante de datos sobre la prevalencia 

y comportamiento de la RAM en los 

establecimientos productivos. Es por ello 

que creemos importante llevar a cabo el 

estudio en tambos, ya que representan 

para nuestro país una de las actividades 

agropecuarias más relevantes y, dentro de 

estos, consideramos a la crianza artificial 

de terneros como una etapa clave, ya que 

de ella depende en gran parte el éxito 

productivo y reproductivo del 

establecimiento.  

 

Objetivos  

�x Describir la proporción de E. coli 

resistentes aisladas de terneros sanos 

y de su entorno, según la edad de 

éstos y la estación del año. 

�x Evaluar el efecto de la edad de los 

terneros sobre la proporción de E. coli 

resistentes obtenidas de las muestras 

de materia fecal. 

�x Evaluar el efecto de la estación del 

año sobre la proporción de E. coli 

resistentes obtenidas de las muestras 

de materia fecal de terneros y de su 

entorno. 

 

Materiales y métodos  

Toma de muestras 

Este estudio se llevó a cabo en 

seis tambos comerciales de la provincia 

de Buenos Aires. Cada establecimiento 



    

4 
 

fue visitado una vez por cada estación del 

año (invierno, primavera, verano y otoño) 

entre julio de 2021 y junio de 2022. En 

cada visita se obtuvieron muestras de 

materia fecal de terneros de diferentes 

edades, que no habían recibido 

tratamiento previo con ATM: (ternero 1: 

terneros de <3 días de vida; ternero 2: 

terneros de <30 días de vida; ternero 3: 

terneros de <60 días de vida) y de su 

entorno (tabla 1 y 2). Estas últimas 

incluyeron muestras de agua, alimento 

balanceado, leche o sustituto lácteo, 

recipientes de alimentación y bebida, 

ambiente del corral de partos y ambiente 

del sector de crianza. Además, en cada 

visita se registraron las condiciones 

meteorológicas (temperatura y humedad 

relativa).

 

Tabla 1. Muestras de materia fecal según la edad de los terneros. 

Cantidad de muestras  Ternero 1 1 Ternero 2 2 Ternero 3 3 

n° de muestras/visita/tambo 2-4 4-6 4-6 

n° total de muestras4 69 117 110 

1Ternero 1: corresponde a 3±1 muestras de terneros de <3 días de vida; 2Ternero 2: corresponde a 

5±1 muestras de terneros de <30 días de vida; 3Ternero 3: corresponde a 5±1 muestras de terneros 

de <60 días de vida; 4 n° total de muestras: corresponde al total de muestras obtenidas durante el 

trabajo según la edad de los terneros. 

 

Tabla 2. Tipo y número de muestras del entorno de los terneros. 

Cantidad de muestras  Leche 1 AB2 Recipientes 3 Agua  Ambiente 4 

n° de muestras/visita/tambo 1-3 1 2 1 2 

n° total de muestras5 48 24 46 24 48 

1Leche: leche o sustituto lácteo (en los tambos que se daba leche de descarte pasteurizada se 

tomaron tres muestras, una antes de la pasteurización, una después de la pasteurización y otra del 

tanque en el que se repartía la leche a los terneros); 2AB: alimento balanceado; 3Recipientes: 

corresponde a una muestra del recipiente donde se coloca la leche/agua y a una muestra del 

recipiente donde se coloca el AB; 4Ambiente: corresponde a una muestra del ambiente del sector 

maternidad y una muestra del sector crianza; 5n° total de muestras: corresponde al total de muestras 

obtenidas durante el trabajo según el tipo de muestra. 
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Las muestras de materia fecal se 

obtuvieron mediante hisopado rectal 

según describe Maynou et al. (2017a). 

Luego, el hisopo se colocó en un tubo con 

medio de transporte Stuart para su 

conservación. Por otro lado, para tomar la 

muestra de agua se utilizó un tubo estéril 

en el que se colocaron 50 ml de agua 

obtenida directamente del grifo que se 

utiliza como fuente de agua de bebida 

para los terneros. La muestra de alimento 

balanceado se obtuvo desde el 

contenedor en el que se almacena, 

colocando aproximadamente 50 g en una 

bolsa con cierre hermético. Con respecto 

a la muestra de leche o sustituto lácteo, se 

utilizó un tubo estéril de 50 ml. En el caso 

de los establecimientos que suministraban 

leche de descarte pasteurizada, se 

tomaron tres muestras: 1) muestra de la 

leche de descarte previo a su 

pasteurización -leche1-, 2) muestra de la 

misma leche inmediatamente después de 

su pasteurización -obtenida directamente 

desde la pasteurizadora, leche2-, y 3) una 

última muestra de leche ya pasteurizada 

tomada del tanque en el cual se reparte a 

los terneros -leche3-. 

 Para obtener las muestras de 

recipientes de alimentación y bebida, se 

seleccionaron de manera aleatoria tres 

recipientes destinados a la colocación del 

alimento balanceado, y se hisoparon en 

su superficie interna, utilizando un hisopo 

estéril distinto para cada recipiente. Luego 

se colocaron los tres hisopos juntos dentro 

de un tubo con medio de transporte 

Stuart, representando los tres hisopos una 

sola muestra. El mismo procedimiento se 

realizó con los recipientes en los que se 

coloca la leche/agua. Por último, se 

tomaron muestras ambientales del corral 

de partos y del sector de crianza artificial. 

Para ello, se recorrió caminando en zigzag 

el corral de partos utilizando un cubre 

botas plástico descartable, sobre el cual 

se colocó un cubre calzado absorbente. El 

cubre botas plástico cumplió la función de 

separar el calzado de la persona que toma 

la muestra, del cubre calzado absorbente. 

De esta manera, material del suelo como 

materia fecal, tierra, etc. se adhirió al 

cubre calzado absorbente, representado 

la muestra ambiental. Luego, el cubre 

calzado absorbente se colocó en una 

bolsa con cierre hermético para su 

transporte. El mismo procedimiento se 

realizó en el sector de crianza.  

Todas las muestras obtenidas en 

cada visita fueron inmediatamente 

colocadas en conservadoras refrigeradas 

y trasladadas al Laboratorio de Estudios 

Farmacológicos y Toxicológicos de la 

Facultad de Ciencias Veterinarias de la 

Universidad Nacional de La Plata (LEFyT, 

FCV, UNLP) para su procesamiento 

dentro de las 24 h. 

 

Procesamiento de las muestras en el 

laboratorio 
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Cada hisopo proveniente de un 

hisopado rectal se colocó en un tubo 

conteniendo 1 ml de buffer fosfato salino 

(PBS) y mediante movimientos circulares 

se descargó la muestra y se homogeneizó 

con la solución de PBS. Posteriormente, 

se descartaron los hisopos y se realizaron 

diluciones seriadas hasta alcanzar la 

concentración de 1/200. El mismo 

procedimiento se realizó con cada pool de 

hisopos correspondientes a las muestras 

de recipientes de alimentación y bebida. 

Por otro lado, a cada una de las bolsas 

que contenían los cubre calzados de las 

muestras correspondientes al corral de 

partos y al sector de crianza, se le agregó 

PBS (10 veces el peso de la muestra) y se 

agitó hasta homogeneizar el contenido. 

Luego se tomó una alícuota de 1 ml de 

cada una para realizar diluciones seriadas 

hasta alcanzar la concentración de 1/200. 

Con respecto a las muestras de agua, las 

mismas fueron centrifugadas a 3000 rpm 

durante 15 minutos y se descartaron 40 ml 

de sobrenadante, dejando 10 ml de 

muestra en el fondo del tubo. Por último, 

para el procesamiento de la muestra de 

alimento balanceado se colocaron 5 g en 

un vaso de precipitado y se agregaron 50 

ml de PBS, agitando hasta homogeneizar.  

Una vez finalizada la preparación 

de cada una de las muestras colectadas 

se procedió  a realizar el aislamiento de E. 

coli. Cada muestra se sembró en 6 placas 

de Petri conteniendo medio de cultivo 

�F�U�R�P�R�J�p�Q�L�F�R�� ���&�+�5�2�0�D�J�D�U�Œ�� �2�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q����

más el agregado de un antibiótico a una 

concentración constante: ampicilina (1 

mg/l), cefotaxima (2 mg/l), ciprofloxacina 

(0,5 mg/l), cloranfenicol (32 mg/l), 

gentamicina (8 mg/l) y oxitetraciclina (16 

mg/l). Estos antibióticos fueron 

seleccionados como representantes de las 

familias de antibióticos frecuentemente 

utilizados en tambos comerciales de 

Argentina. Posterior a la siembra, las 

placas se incubaron en estufa a 37°C 

durante 24 h. Una vez transcurrido ese 

tiempo se realizó la lectura, considerando 

E. coli a aquellas colonias que 

presentaran una coloración rosada y 

fueran morfológicamente compatibles con 

colonias de E. coli. De cada muestra en la 

que se observó la presencia de estas 

colonias, consideradas muestras 

positivas, se seleccionó una colonia al 

azar para realizar un repique en una placa 

conteniendo el mismo medio de cultivo y 

el mismo antibiótico. Tras la incubación a 

37°C durante 24 h, las colonias 

bacterianas desarrolladas se colocaron en 

crioviales con caldo Tripticasa-Soja (TSB) 

más glicerol al 20%, y se congelaron en 

freezer a -50°C, para luego realizar la 

secuenciación del genoma completo con 

el objetivo de identificar los genes de 

resistencia presentes en las E. coli 

aisladas en las muestras. 

 

Análisis estadístico 
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Se realizó un análisis descriptivo 

sobre la proporción de E. coli resistente 

aislada según el antimicrobiano y el tipo 

de muestras (Proc FREQ, SAS 9.4). 

Además, se utilizó un modelo de regresión 

lineal para evaluar el efecto de la estación 

del año sobre el aislamiento de E. coli 

resistente en el entorno de los terneros, y 

un modelo de regresión lineal múltiple 

para evaluar el efecto de la edad de los 

terneros y la estación del año sobre el 

aislamiento de E. coli resistente 

(ProcLOGISTIC,SAS 9.4). Por último, se 

calculó la razón de probabilidad para cada 

factor de riesgo (edad de los terneros y 

estación del año) con su intervalo de 

confianza. La significación estadística fue 

fijada en p <0,05 y la tendencia en p 

<0,10. 

 

Resultados y discusión  

Se recolectaron un total de 487 

muestras durante el período de estudio. El 

69.40% (338/487) de las mismas fueron 

positivas (con aislamiento de E. coli 

resistentes) a ampicilina, el 60.57% 

(295/487) a oxitetraciclina, el 40.86% 

(199/487) a ciprofloxacina, el 29.57% 

(144/487) a cloranfenicol, el 21.77% 

(106/487) a cefotaxima y el 19.51% 

(95/487) a gentamicina (figura 1). 

 
Figura 1. Porcentaje de muestras positivas para cada antimicrobiano evaluado (se consideró que una 

muestra era positiva cuando se obtuvo aislamiento de E. coli resistente) (n= 487). 

 

Según el tipo de muestra, el 100% 

de aquellas provenientes del sector de 

parición (24/24), del sector crianza 

(24/24), y de la leche 1 (13/13) fueron 

positivas al menos a uno de los seis 

antimicrobianos incluidos, seguidas por 

las muestras de ternero 2 (99.1% 

[116/117]), ternero 3 (89% [98/110]), leche 
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3 (78.2% [18/23]), ternero 1 (65.2% 

[45/69]), recipiente de bebida (34.7% 

[8/23]), leche2 (25% [3/12]), agua (16.6% 

[4/24]), recipiente de alimento balanceado 

(8.6% [2/23]), y por último las muestras de 

alimento balanceado, de las cuales no se 

obtuvieron aislamientos (0% [0/24]) (figura 

2). El porcentaje de muestras resistentes 

a 3 o más antimicrobianos y a 5 o más 

antimicrobianas se describen en la figura 

3 y 4.

 
Figura 2. Porcentaje de muestras positivas a al menos un antimicrobiano según el tipo de muestra (se 

consideró que una muestra era positiva cuando se obtuvo aislamiento de E. coli resistente) (n= 487). 

 
Figura 3. Porcentaje de muestras positivas a tres o más antimicrobianos según el tipo de muestra (se 

consideró que una muestra era positiva cuando se obtuvo aislamiento de E. coli resistente) (n= 487). 
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Figura 4. Porcentaje de muestras positivas a cinco o más antimicrobianos según el tipo de muestra 

(se consideró que una muestra era positiva cuando se obtuvo aislamiento de E. coli resistente) (n= 

487). 

 

En las muestras correspondientes 

al entorno de los terneros, el porcentaje 

de muestras positivas a los diferentes 

antimicrobianos incluidos en el estudio no 

varió a lo largo de las cuatro estaciones 

del año (ampicilina: p= 0.925, cefotaxima: 

p= 0.921, ciprofloxacina: p= 0.457, 

cloranfenicol: p= 0.538, gentamicina: p= 

0.772 y oxitetraciclina: p= 0.826; tabla 1). 

 

Tabla 1. Proporción de muestras positivas según el antimicrobiano y la estación del año en las 

muestras obtenidas del entorno de los terneros (n= 191). 

Antimicrobiano  Primavera  

% (N/n) 

Verano  

% (N/n) 

Otoño  

% (N/n) 

Invierno  

% (N/n) 

p 

Ampicilina 53.19 (25/47) 51.02 (25/49) 47.17 (25/53) 47.62 (20/42) 0.925 

Cefotaxima 23.40 (11/47) 24.49 (12/49) 20.75 (11/53) 19.05 (8/42) 0.921 

Ciprofloxacina 25.53 (12/47) 34.69 (17/49) 20.75 (11/53) 28.57 (12/42) 0.457 

Cloranfenicol 23.40 (11/47) 18.37 (9/49) 15.09 (8/53) 26.19 (11/42) 0.538 

Gentamicina 12.77 (6/47) 10.20 (5/49) 16.98 (9/53) 11.90 (5/42) 0.772 

Oxitetraciclina 38.30 (18/47) 42.86 (21/49) 39.62 (21/53) 38.10 (16/42) 0.862 

N: cantidad de muestras positivas a cada antimicrobiano; n: total de muestras obtenidas del entorno 

de los terneros en cada estación. 
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Contrariamente, en las muestras 

de materia fecal obtenidas de terneros se 

encontraron diferencias significativas 

según la estación del año en cuatro de los 

seis antimicrobianos incluidos (ampicilina: 

p= 0.012, cefotaxima: p= 0.868, 

ciprofloxacina: p= 0.475, cloranfenicol: p= 

0.018, gentamicina: p <0.001 y 

oxitetraciclina: p= 0.019; tabla 2 y 3). A su 

vez, en estas también se encontraron 

diferencias significativas en el porcentaje 

de muestras positivas según la edad de 

los terneros en los seis antimicrobianos 

incluidos (ampicilina: p <0.001, 

cefotaxima: p= 0.060, ciprofloxacina: p 

<0.001, cloranfenicol: p <0.001, 

gentamicina: p= 0.005 y oxitetraciclina: p 

<0.001; tabla 4 y 5). 

 

Tabla 2. Porcentajes de muestras positivas según el antimicrobiano y estación del año en las 

muestras de materia fecal de terneros (n= 296). 

Antimicrobiano  Primavera  

% (N/n) 

Verano  

% (N/n) 

Otoño  

% (N/n) 

Invierno  

% (N/n) 

p 

Ampicilina 70.59 (48/68) 79.45 (58/73) 86.90 (73/84) 90.14 (64/71) 0.012 

Cefotaxima 23.53 (16/68) 19.18 (14/73) 20.24 (17/84) 23.94 (17/71) 0.868 

Ciprofloxacina 51.47 (35/68) 47.95 (35/73) 44.05 (37/84) 56.34 (40/71) 0.475 

Cloranfenicol 26.47 (18/68) 42.47 (31/73) 27.38 (23/84) 46.48 (33/71) 0.018 

Gentamicina 17.65 (12/68) 13.70 (10/73) 39.29 (33/84) 21.13 (15/71) <0.001 

Oxitetraciclina 60.29 (41/68) 76.71 (56/73) 75.00 (63/84) 83.10 (59/71) 0.019 

N: cantidad de muestras positivas a cada antimicrobiano; n: total de muestras de materia fecal de 

terneros obtenidas en cada estación del año.

Tabla 3. Efecto de la estación del año sobre la resistencia a antimicrobianos en las muestras de 

materia fecal de terneros (n= 296). 

Estación  del 

año 

AMP 

RP (CI%95) 

CTX 

RP(CI%95) 

CIP 

RP (CI%95) 

C 

RP (CI%95) 

GM 

RP (CI%95) 

OXT 

RP (CI%95) 

Primavera Ref Ref Ref Ref Ref Ref 

Verano 1.633  

(0.69-3.89) 

0.414  

(0.15-1.15) 

0.969  

(0.41-2.04) 

2.231  

(1.02-4.90) 

0.776  

(0.30-1.98) 

2.780  

(1.22-6.33) 

Otoño 3.289  

(1.34-8.09) 

0.539  

(0.20-1.43) 

0.689  

(0.34-1.142) 

0.975  

(0.443-2.143) 

3.264  

(1.48-7.19) 

2.285  

(1.05-4.98) 

Invierno 4.761  

(1.73-13.11) 

0.928  

(0.35-2.45) 

1.361  

(0.65-2.87) 

2.953  

(1.34-6.50) 

1.311  

(0.55-3.13) 

4.458  

(1.85-10.74) 

AMP: ampicilina; CTX: cefotaxima; CIP: ciprofloxacina; C: cloranfenicol; GM: gentamicina; OXT: 

oxitetraciclina. RP: Razón de probabilidad. CI: Intervalo de confianza. 
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Tabla 4. Porcentajes de muestras positivas según el antimicrobiano y la edad de los terneros en las 

muestras de materia fecal (n= 296). 

Antimicrobiano  Ternero 1  

% (N/n) 

Ternero 2  

% (N/n) 

Ternero 3  

% (N/n) 

p 

Ampicilina 65.22 (45/69) 94.87 (111/117) 79.09 (87/110) <0.001 

Cefotaxima 23.19 (16/69) 27.35 (32/117) 14.55 (16/110) 0.060 

Ciprofloxacina 39.13 (27/69) 69.23 (81/117) 35.45 (39/110) <0.001 

Cloranfenicol 26.09 (18/69) 51.28 (60/117) 24.55 (27/110) <0.001 

Gentamicina 20.29 (14/69) 33.33 (39/117) 15.45 (17/110) 0.005 

Oxitetraciclina 53.62 (37/69) 90.60 (106/117) 69.09 (76/110) <0.001 

N: cantidad de muestras positivas a cada antimicrobiano; n: total de muestras de materia fecal de 

terneros obtenidas según la edad de los mismos. 

 

Tabla 5. Efecto de la edad de los terneros sobre la resistencia a antimicrobianos en las muestras de 

materia fecal (n= 296). 

Edad AMP 

RP (CI%95) 

CTX 

RP (CI%95) 

CIP 

RP (CI%95) 

C 

RP (CI%95) 

GM 

RP (CI%95) 

OXT 

RP (CI%95) 

Ter 1 Ref Ref Ref Ref Ref Ref 

Ter 2 10.903  

(3.99-29.81) 

0.89  

(0.37-2.09) 

4.070  

(2.064-8.03) 

3.433  

(1.69-6.97) 

2.026  

(0.969-4.24) 

10.338  

(4.443-24.05)  

Ter 3 1.944  

(0.94-4.01) 

0.318  

(0.12-0.83) 

0.854  

(0.438-1.67) 

0.872  

(0.42-1.82) 

0.712  

(0.316-1.60) 

2.046  

(1.048-3.99) 

AMP: ampicilina; CTX: cefotaxima; CIP: ciprofloxacina; C: cloranfenicol; GM: gentamicina; OXT: 

oxitetraciclina. RP: Razón de probabilidad. CI: Intervalo de confianza. 

 

Dentro del sistema de producción 

lechero, la etapa de crianza artificial de 

terneros es considerada como una de las 

más importantes en relación a la RAM 

(Duse et al., 2015; Salerno et al., 2022). 

En un estudio, se demostró que la 

presencia de genes de resistencia en 

muestras de materia fecal fue mayor en 

los terneros que en el resto de las 

categorías evaluadas (vacas en lactancia, 

vacas secas y vaquillonas), resaltando la 

importancia de esta etapa a la hora de 

diseñar un plan para el control de la RAM 

(Salerno et al., 2022).  

Los resultados del presente trabajo 

demuestran una alta prevalencia de E. coli 

resistente en los terneros y en su entorno. 

La ampicilina, fue el antimicrobiano frente 

al cual se encontró mayor resistencia, 

seguido por la oxitetraciclina, 

ciprofloxacina, cloranfenicol, cefotaxima y 

gentamicina. De la misma manera, si 

consideramos solo las muestras de 

materia fecal obtenidas de los terneros, la 
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proporción de E. coli resistente frente a los 

distintos antimicrobianos incluidos fue 

similar. No obstante, los resultados 

encontrados en este estudio difieren con 

otros trabajos publicados. Encontramos 

una mayor proporción de E. coli  

resistente en materia fecal frente a 

betalactámicos (82.1% vs 51.1%), 

tetraciclinas (74.0% vs 20.7%) y fenicoles 

(35.5% vs 9.0%), y una menor resistencia 

frente a fluoroquinolonas (49.7% vs 

97.9%), aminoglucósidos (23.7% vs 

81.5%) y cefalosporinas de tercera 

generación (21.6% vs 72.2%) que en el 

estudio  de Foutz et al. (2018) realizado 

en Estados Unidos. Por otro lado, 

comparado con el trabajo de Maynou et al. 

(2017a) llevado a cabo en España, la 

proporción de resistencia en el presente 

trabajo fue mayor frente a tetraciclinas 

(74.0% vs 45.2%), fluoroquinolonas 

(49.7% vs 26.6%) y cefalosporinas de 

tercera generación (21.6% vs 2.7%), 

menor frente a aminoglucósidos (23.7% vs 

73.5%), y no hubo casi diferencias frente a 

fenicoles (35.5% vs 39.4%).  

Considerando solo las muestras 

del entorno, la proporción de E. coli 

resistente frente a los distintos 

antimicrobianos incluidos, fue similar a la 

descripta anteriormente para todas las 

muestras. A su vez, la mayor proporción 

de E. coli resistente a un antimicrobiano o 

más se encontró en el ambiente del sector 

de crianza artificial, ambiente del sector de 

partos, en la leche 1 y en la leche 3; y la 

mayor proporción de E. coli resistente a 

cinco antimicrobianos o más, se encontró 

en el ambiente del sector de crianza 

artificial, en la leche 1 y en leche 3. Es 

importante recordar que la muestra de 

leche 3 corresponde a leche de descarte 

pasteurizada, y es la que se utiliza para 

alimentar a los terneros. En ésta, no solo 

la proporción de E. coli resistente fue alta 

en relación a otras muestras, sino que la 

mayoría de estas resultaron positivas a 

cinco antimicrobianos o más, 

constituyendo una fuente muy importante 

de bacterias resistentes. Estos resultados 

son de gran relevancia porque nos ayudan 

a identificar cuáles podrían ser las 

principales fuentes de este tipo de 

bacterias en la etapa de crianza artificial.   

Es probable que la variación en la 

proporción de E. coli resistente según el 

tipo de antimicrobiano se deba al uso que 

se le da a éstos en los establecimientos 

lecheros. Se ha reportado que el 

tratamiento de los terneros con 

antimicrobianos incrementa la proporción 

de E. coli resistente en muestras de 

materia fecal (Formenti et al., 2021; 

Jarrige et al., 2020), y con ésta la 

contaminación ambiental. Del mismo 

modo, el consumo de leche de descarte 

proveniente de vacas tratadas con 

antimicrobianos (muy habitual en tambos 

de nuestro país) también incrementa dicha 

proporción (Aust et al., 2013; Duse et al., 
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2015; Foutz et al., 2018; Jarrige et al., 

2020; Maynou et al., 2017a), lo que 

favorece a su vez la transmisión horizontal 

de bacterias o genes de resistencia.  

Según un trabajo realizado en 

Argentina, los betalactámicos son los 

antimicrobianos más utilizados en los 

sistemas de producción lechera (Gonzalez 

Pereyra et al., 2015). Estos se emplean 

principalmente para el tratamiento de 

mastitis clínica, que es la enfermedad más 

prevalente en vacas lecheras, y para el 

tratamiento de secado. A su vez, 

oxitetraciclina y ceftiofur son los 

antimicrobianos más empleados para el 

tratamiento de enfermedades uterinas, y 

el ceftiofur también se utiliza para el 

tratamiento de enfermedades podales 

(Gonzalez Pereyra et al., 2015). En el 

caso de los terneros, los agentes 

antimicrobianos más utilizados son 

enrofloxacina y gentamicina para el 

tratamiento de enteritis, la enfermedad 

más prevalente durante la etapa de 

crianza; y tilmicosina, seguida de 

oxitetraciclina, enrofloxacina y ceftiofur 

para el tratamiento de las enfermedades 

respiratorias (Gonzalez Pereyra et al., 

2015). Si bien el florfenicol no parecería 

estar dentro de los antimicrobianos más 

utilizados, la proporción de E. coli 

resistentes frente al cloranfenicol 

(representante de la familia de los 

fenicoles) fue mayor que la reportada para 

cefotaxima y gentamicina. De manera 

similar, en otro trabajo se reportaron 

aislamientos de E. coli resistente a 

florfenicol en materia fecal de terneros 

pertenecientes a tambos que nunca 

habían administrado dicho antimicrobiano 

(Maynou et al., 2017b). Una de las 

razones podría estar relacionada a la co-

selección de genes de resistencia y la 

diseminación de éstos por transmisión 

horizontal (Maynou et al., 2017a; Maynou 

et al., 2017b). En el presente trabajo, la 

proporción más alta de E. coli resistente a 

cloranfenicol fue en las muestras del 

ambiente del sector de crianza artificial 

(83.88% [20/24]), en las de materia fecal 

de terneros 2 (51.28% [60/117] y en las de 

leche 3 (43.48% [10/23]). Estas últimas 

muestras, junto con las de leche 1, son las 

que presentaron mayor proporción de E. 

coli resistente a 5 antimicrobianos o más. 

Otros de los aspectos que se 

buscó evaluar fue si la estación del año 

afecta la proporción de resistencia a los 

antimicrobianos en las distintas muestras. 

En el caso de las muestras del entorno de 

los terneros, no hubo diferencias entre las 

cuatro estaciones del año. Por el 

contrario, en las muestras de materia fecal 

se encontraron diferencias en la 

proporción de E. coli resistente frente a 

ampicilina, oxitetraciclina, gentamicina y 

cloranfenicol según la estación. Si bien 

hay pocos trabajos que hayan evaluado 

dicho efecto, uno de ellos realizado en 

Suecia reportó una menor eliminación de 
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E. coli resistente por materia fecal de 

terneros en octubre �± diciembre que, en el 

resto del año, aunque solo para la 

estreptomicina (Duse et al., 2015). Estos 

cambios en la proporción de resistencia 

según la estación del año pueden deberse 

a que las condiciones de temperatura y 

humedad favorezcan o no el crecimiento 

bacteriano; o que, en algunas estaciones, 

la prevalencia de ciertas enfermedades 

aumenta y con ellas el uso de 

antimicrobianos, lo que favorece la 

contaminación del ambiente y de la leche 

de descarte que se da a los terneros. 

En acuerdo con otros trabajos, 

podemos decir que la edad de los terneros 

afecta la eliminación de bacterias 

resistentes por materia fecal. No obstante, 

mientras que algunos trabajos describen 

una disminución de la proporción de 

bacterias resistentes a medida que 

aumenta la edad de los terneros (Duse et 

al., 2015; Liu et al., 2019), nuestros 

resultados muestran un aumento de la 

proporción de E. coli resistente en la 

materia fecal de terneros hacia los 20-30 

días de edad, y luego una disminución 

hacia los 50-60 días de edad. Estas 

diferencias pueden asociarse a diferentes 

momentos de muestreo, por ejemplo en 

uno de los trabajos tomaron muestras de 

materia fecal a terneros que tuvieran entre 

7 y 28 días de vida, sanos y sin 

tratamientos previos (Duse et al., 2015), 

mientras que en el presente trabajo se 

tomaron muestras a terneros de diferentes 

edades (ternero 1: terneros de <3 días de 

vida; ternero 2: terneros de <30 días de 

vida; ternero 3: terneros de <60 días de 

vida), sanos y sin tratamientos previos. 

También, en un estudio reciente 

reportaron un incremento en los genes de 

resistencia frente a macrólidos y 

tetraciclinas a medida que aumentaba la 

edad de los terneros (Liu et al., 2019). A 

su vez, Maynou et al. (2017a) reportó que 

la proporción de E. coli resistente a 

enrofloxacina fue menor y la de 

eritromicina fue mayor en terneros recién 

nacidos con respecto a los que tenían 6 

semanas de edad. Por lo tanto, no 

siempre la eliminación de bacterias 

resistentes en la materia fecal de terneros 

disminuye con la edad. 

 

Conclusiones  

En base a los resultados 

obtenidos, podemos concluir que la 

proporción de E. coli resistente es alta en 

el área de crianza artificial, tanto en los 

terneros como en el entorno de los 

mismos. Las principales fuentes de 

contaminación parecerían ser el sector de 

crianza artificial, la leche de descarte y la 

leche de descarte pasteurizada pero 

transportada en el tanque de distribución 

de leche, que es la que se les administra a 

los terneros. En el caso de estos últimos, 

la estación del año y la edad de los 

mismos tiene un efecto sobre la 
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proporción de E. coli resistentes. Estos 

hallazgos pueden contribuir al diseño de 

estrategias de manejo más eficaces para 

controlar la RAM en sistemas lecheros 

argentinos.  
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Resumen  

Entre 2021-2022, los mercados de fertilizantes enfrentaron volatilidad por factores 

geopolíticos, destacando su relevancia para los principales productores de soja: Brasil, 

Argentina y Paraguay. Entre 2013 y 2024, el consumo aparente de fertilizantes aumentó 

significativamente en los principales países sojeros: Paraguay (57%), Brasil (48%) y Argentina 

(47%). Sin embargo, en 2022, factores geopolíticos globales impactaron el mercado, 

causando caídas del consumo: -23% en Paraguay, -16% en Argentina y -10% en Brasil. En 

Paraguay, el consumo de fertilizantes mostró una correlación moderadamente fuerte con la 

superficie de siembra de soja (r = 0.77; R² = 0.59), menor con la producción (r = 0.58; R² = 

0.34) y exportación (r = 0.74; R² = 0.55). En Brasil, se evidenció una relación muy fuerte entre 

fertilizantes y tanto el área de siembra (r = 0.93; R² = 0.86) como la producción (r = 0.93; R² = 

0.86). En Argentina, la correlación del área con fertilizantes fue alta y negativa (r = -0.85; R² = 

0.73), lo que sugiere un patrón inverso, posiblemente por factores estructurales o por políticas 

de sustitución de insumos. En conjunto, los datos confirman que el consumo de fertilizantes 

está fuertemente condicionado por la expansión agrícola, pero también puede responder a 

factores externos como restricciones logísticas. La importancia de entender estas relaciones 

permite anticipar escenarios críticos para el abastecimiento de insumos estratégicos en la 

agricultura y planes para un desarrollo agrícola más sustentable. 

Palabras clave:  Fertilizantes, soja, sustentable.
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Introducción  

El sector agrícola constituye un pilar 

fundamental de la economía paraguaya, en 

un contexto internacional donde, junto con 

Argentina y Brasil, se erige como actor 

preponderante en la producción global de 

soja (Glycine max L.). A nivel regional, el 

comercio de esta oleaginosa y sus insumos 

asociados, como los fertilizantes, 

representa una de las actividades 

económicas más significativas. Estos 

últimos, considerados un insumo 

determinante para optimizar tanto la 

cantidad como la calidad de la producción 

agrícola, han experimentado un 

incremento sustancial en su empleo. 

Desde la invención del proceso Haber-

Bosch a principios del siglo XX y, de 

manera más marcada, tras la Revolución 

Verde en la década de 1970, el uso de 

fertilizantes sintéticos experimentó un 

aumento que impulsó la productividad. Sin 

embargo, en años recientes, naciones 

como Estados Unidos, China y varias 

economías europeas han impulsado el 

desarrollo e implementación de 

tecnologías y sistemas de producción 

avanzados. El objetivo primordial de estas 

innovaciones es reducir la dependencia de 

los fertilizantes sintéticos, mitigando así su 

impacto ambiental y disminuyendo los 

costos de producción asociados. Esta 

necesidad se ha acentuado en los últimos 

años debido a la crisis geopolítica con 

Bielorrusia y Rusia, principales 

exportadores de fertilizantes a nivel 

mundial. Se refleja así una evolución y la 

necesidad de prácticas agrícolas más 

sostenibles y una mayor resiliencia ante las 

fluctuaciones del mercado de insumos. 

Objetivo  

Analizar el consumo aparente de 

fertilizantes en Paraguay, Argentina y 

Brasil del 2013 al 2024 y su relación al 

rubro de la soja. 

 

Materiales y Métodos  

La presente investigación se llevó a cabo 

en la Facultad de Ingeniería Agronómica, 

ubicada en el distrito de Minga Guazú, 

departamento de Alto Paraná, Paraguay. 

Este estudio se fundamenta en un diseño 

de investigación descriptivo con enfoque 

documental, siguiendo la metodología 

propuesta por Guevara, Verdesoto y 

Castro (2020). La recopilación de datos se 

realizó a partir de fuentes oficiales y 

reconocidas instituciones sectoriales. Para 

el análisis del consumo aparente de 

fertilizantes en Paraguay, se utilizaron 

datos proporcionados por la Secretaría 

Nacional de Calidad y Sanidad Vegetal y 

de Semillas (SENAVE), el Ministerio de 

Tecnologías de la Información y 

Comunicación (MITIC) y el Instituto 

Nacional de Estadística (INE). En lo que 

respecta a las variables relacionadas con 

el cultivo de soja, se consultaron los 
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registros de la Cámara Paraguaya de 

Exportadores y Comercializadores de 

Cereales y Oleaginosas (CAPECO). Para 

Brasil, los datos sobre el consumo 

aparente de fertilizantes se obtuvieron de 

la Associação Nacional para Difusão de 

Adubos (ANDA) mientras que la soja 

provino del  Ministerio do Desenvolvimento 

Agrário e Agricultura Familiar. Finalmente, 

los datos sobre el consumo aparente de 

fertilizantes en Argentina se recabaron de 

la Cámara de la Industria Argentina de 

Fertilizantes y Agroquímicos (CIAFA), y las 

estadísticas relativas a la soja se 

consultaron en la Bolsa de Comercio de 

Rosario. 

Se analizaron los datos de consumo 

aparente de fertilizantes a nivel nacional, 

abarcando el período 2013-2024. Para 

determinar el comportamiento de uso de 

este insumo en 2022 y su tendencia 

general durante todo el período 2013-2024, 

se aplicará la fórmula de la tasa de 

crecimiento anual. Adicionalmente, se 

buscará establecer una correlación entre el 

consumo aparente de fertilizantes y las 

variables clave del rubro de la soja, con el 

fin de cuantificar la influencia de dicho 

insumo en el desempeño de la producción 

sojera. Las variables de la soja 

consideradas en este estudio, dispuestas 

según los datos provistos por fuentes 

gubernamentales y de reconocida 

trayectoria en el sector, incluyen: área de 

siembra, producción, exportación y 

rendimiento. En el caso de Brasil, la 

variable de exportación fue exceptuada del 

análisis y en Argentina datos del 2013 al 

2023. 

 

Figura 1. Porcentaje de uso de 

fertilizantes. 

Resultado y discusión  

Entre 2013 y 2024, Paraguay experimentó 

un incremento del 57,76% en el consumo 

aparente de fertilizantes. Durante el mismo 

período, Brasil registró un aumento del 

48,58%, y Argentina, un 47,18%. En 

términos de volumen, Brasil se posiciona 

como el mayor consumidor, seguido por 

Argentina y, en menor medida, Paraguay, 

como se ilustra en el gráfico siguiente:  

 

 

 

Esto coincide con diversos autores como 

Farias, Freire, Cunha, Grumbach, y 

Antunes (2020), quienes señalan a Brasil 

como el mayor consumidor a nivel 

internacional. Los tres países mostraron un 
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incremento en el consumo aparente de 

fertilizantes, concordando con lo 

mencionado por Reyes (2017) en cuanto a 

la expansión del mercado de estos 

insumos en América Latina. 

Para comprender mejor el uso de 

fertilizantes, se optó por el rubro agrícola 

más importante de cada país, donde estos 

son exponentes a nivel internacional. El 

área de siembra en Paraguay del 2013 al 

2024 tuvo un crecimiento del 15,59%; en 

Brasil, un 65,96%, mientras que en 

Argentina, un decrecimiento del 20,25%. 

En cuanto a la producción de soja, 

Paraguay tuvo un crecimiento del 35%, 

Brasil un crecimiento del 80,84%, mientras 

que en Argentina, un decrecimiento del 

10,70%.   

En Paraguay la exportación de soja tuvo un 

crecimiento del 61,95% en Argentina una 

disminución del 32% en Brasil se utilizó el 

rendimiento de la soja que tuvo un 

crecimiento del 8,97% respectivamente 

como menciona Rizzo y Castiñeira (2025) 

sobre la situación del Argentina en 

comparación a países como Brasil y 

Paraguay. 

En Paraguay, la correlación R² entre la 

evolución del área destinada a la siembra y 

el uso de fertilizantes fue del 76,97% con 

un coeficiente de determinación del 

59,24%. Con la producción, el R² fue del 

58% con un coeficiente de determinación 

del 33,64%. Con la exportación, el R² fue 

del 73,84% con un coeficiente de 

determinación del 54,52%. 

En Argentina, el coeficiente R² entre el área 

de siembra y el uso de fertilizantes tuvo un 

resultado negativo del 85,22% con una 

determinación del 72,62%; en la 

producción, fue del 12% con un 1,44% de 

determinación, mientras que en la 

exportación, fue del -58,11% con un 

33,77%. 

En Paraguay, el fuerte crecimiento del 

61,95% en la exportación de soja y el 

aumento del 8,97% en el rendimiento de la 

soja en Brasil, contrastan con una 

disminución del 32% en Argentina, según 

Rizzo y Castiñeira (2025). 

La alta correlación R² del 76,97% en 

Paraguay entre el área de siembra y el uso 

de fertilizantes, con un coeficiente de 

determinación del 59,24%, sugiere que una 

gran parte de la variación en el área de 

siembra puede explicarse por el uso de 

fertilizantes. La correlación R² del 58% con 

la producción y el 73,84% con la 

exportación, indican una relación positiva y 

significativa entre el uso de fertilizantes y 

estos resultados. 

En Argentina, la correlación negativa del 

85,22% entre el área de siembra y el uso 

de fertilizantes, con una determinación del 

72,62%, sugiere que el aumento en el área 

de siembra no está directamente 

relacionado con un mayor uso de 

fertilizantes. La baja correlación del 12% 

con la producción y la correlación negativa 

del -58,11% con la exportación, indican 
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que el uso de fertilizantes no se asocia 

positivamente con el aumento de la 

producción o la exportación en Argentina. 

En cuanto a Brasil, la correlación entre el 

uso aparente de fertilizantes y el área de 

siembra destinada a la soja del 2013 al 

2024 fue del 92,85% con una 

determinación del 86,20%. La producción 

tuvo una correlación del 93% con un 

coeficiente de correlación del 86,49% y una 

relación entre el consumo aparente de 

fertilizantes y el rendimiento del 59,72% 

con una determinación del 35,66%. 

Paraguay. La complejidad logística 

sumado a factores climáticos adversos 

significó pérdidas en el sector sojero que se 

vio limitado en la adquisición de insumos 

para paliar las consecuencias de los 

factores climáticos adversos.  

 

Figura 2. Producción de soja en Paraguay, 

Argentina y Brasil. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Área de Siembra destinada a la 

producción de soja en Paraguay, Argentina 

y Brasil. 

 

En el 2022, los insumos alcanzaron un 

precio elevado aumentando los costos de 

producción así como la del transporte a 

causa de las tensiones geopolíticas con el 

principal proveedor de fertilizantes Rusia y 

Bielorrusia sumado en lo que corresponde 

al clima en Paraguay una sequía. Esto 

afectó notablemente a los países 

estudiados. 

La suba de precios de los fertilizantes en el 

2021 tuvieron un incremento pero como 

menciona CAPECO (2022) con el conflicto 

internacional de Rusia y Ucrania el precio 

de los insumos alcanzó el pico máximo en 

el 2022. 

 
Figura 4. Caída del consumo aparente de 
fertilizantes en Paraguay 2022. 
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La caída del consumo aparente de 

fertilizantes en Paraguay fue del 23,93%. 

El precio de los fertilizantes en 2022 

presentó un aumento del 216% (CAPECO 

2022) debido a las consecuencias 

geopolíticas. La variación en términos de 

cantidad entre 2021 y 2022 se debió a la 

dificultad de las tensiones regionales, lo 

que hizo que los hábitos de compra opten 

por asegurar la cantidad necesaria para la 

producción, dejando así que la compra 

estuviera en función de la disponibilidad del 

producto y no del calendario de cultivos 

(CAPECO 2022). Cabe mencionar también 

efectos indirectos como el costo logístico. 

 
Figura 5. Caída del consumo aparente de 
fertilizantes en Brasil 2022. 

 
La caída del consumo aparente de 

fertilizantes en Brasil fue del 10,42%. Si 

bien Paraguay experimentaba una sequía, 

SENAR (2022) y Polansek y Mano (2022) 

mencionan que el conflicto entre Rusia y 

Ucrania jugó un papel determinante en la 

caída del consumo aparente de 

fertilizantes, afectando así a estos 

insumos, y Brasil no fue la excepción.  

 

Figura 6. Caída del consumo aparente de 

fertilizantes en Argentina 2022. 

 

En Argentina, el consumo aparente de 

fertilizantes experimentó una disminución 

del 16,07% en 2022. Este dato se alinea 

con las investigaciones de Nasir, Nugroho 

y Lackner (2022) acerca de la 

vulnerabilidad del sector y del mercado 

global, así como con los hallazgos 

complementarios de Kee y Cardel (2023). 
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Conclusión  

El estudio concluye que el consumo de 

fertilizantes en Paraguay, Argentina y 

Brasil experimentó un crecimiento 

significativo entre 2013 y 2024. Sin 

embargo, en 2022 se observó una caída 

atribuida a factores geopolíticos, logísticos 

y, en el caso de Paraguay, a sequías. La 

relación entre el uso de fertilizantes y el 

cultivo de soja varía entre los países; en 

Paraguay y Brasil hay una correlación 

positiva con la superficie de siembra y la 

producción de soja, mientras que en 

Argentina la correlación fue negativa, 

sugiriendo patrones inversos, políticas de 

sustitución de insumos o reflejando 

dificultades de producción en el rubro de la 

soja como mencionan algunos autores. Se 

destaca la importancia de comprender 

estas relaciones para anticipar escenarios 

críticos en el abastecimiento de insumos y 

promover un desarrollo agrícola más 

sustentable. 

En general, el consumo de fertilizantes es 

un factor clave en la expansión agrícola, 

pero también es sensible a factores 

externos como las tensiones geopolíticas y 

la complejidad logística, que pueden 

impactar significativamente su 

disponibilidad y costo, afectando la 

producción de soja. 
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RESUMO 

O pato mergulhão é uma espécie criticamente ameaçada de extinção, e atualmente seu 

habitat está restrito a apenas três populações, ambas criticamente ameaçadas. Na Chapada 

dos Veadeiros, a bacia hidrográfica do rio dos Couros tem uma das populações mais 

significativas da espécie regionalmente, sendo um importante local para a conservação da 

espécie, contudo, poucos estudos foram feitos até então, e as dinâmicas da população na 

bacia ainda permanecem muito pouco conhecidas. Esse estudo visa analisar as principais 

ameaças à população da bacia utilizando técnicas de sensoriamento remoto, destacando as 

principais fontes de degradação ambiental e as características físicas, químicas e bióticas 

que podem auxiliar na determinação da viabilidade da bacia para a conservação da espécie. 

O estudo irá destacar os principais problemas da bacia que podem comprometer a 

sobrevivência da espécie, e demonstrar como o uso das geotecnologias podem ser 

essenciais para o monitoramento. 

 

Palavras chave: Riscos, Degradação, Monitoramento, Conservação  
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1. INTRODUÇÃO 

 

A bacia hidrográfica do Rio dos Couros, 

fica localizada em uma das principais áreas 

de conservação do cerrado, com uma 

pequena área norte localizada no Parque 

Nacional da Chapada dos Veadeiros, e 

dois parques estaduais localizados dentro 

de sua bacia, sendo elas o Parque 

Estadual do Alto Paraíso e o Parque 

Estadual das Cataratas do Rio dos Couros. 

Muitas espécies ameaçadas do cerrado se 

encontram aqui, pois pelo fato de grande 

parte de sua cobertura vegetal está 

inalterada, a área se tornou um importante 

refúgio da fauna remanescente do cerrado, 

inclusive, uma das espécies mais icônicas 

do cerrado e símbolo da conservação, o 

Pato Mergulhão, tem uma das suas 

populações mais significativas nesta região 

(BARROZO et al, 2024). 

 

O Pato mergulhão tinha uma ampla 

distribuição englobando as bacias do rio 

São Francisco, Tocantins e Paraná , 

estando presente no Brasil, Argentina, 

Paraguai e Uruguai, sendo que 

atualmente, apenas o Brasil tem 

populações confirmadas, sendo elas em 

Goiás, Minas Gerais e Tocantins (LINS et 

al, 2011), está se configurando como 

criticamente ameaçada em nível global 

(IUCN, 2019), ameaçadas principalmente 

pela poluição e assoreamento, como 

resultado da expansão da agropecuária, 

degradação das bacias, erosão dos solos, 

mineração e construção de usinas 

hidrelétricas (LINS et al, 2011). 

 

A espécie é um importante bioindicador, 

com suas características populacionais 

indicando o nível de qualidade do ambiente 

local, e este também é um importante 

predador de peixes e invertebrados 

aquáticos, sendo importante para o 

equilíbrio ecossistêmico em seu habitat 

(AGUILLAR, 2013). 

 

A bacia do rio hidrográfica dos Rios dos 

Couros, é um importante local de habitat da 

espécie, pois contém rápidas corredeiras, 

ambientes de cânions, bancos de areia e 

cascalho, e áreas ripárias em grande parte 

preservadas, com duas populações 

confirmadas ao longo do canal principal, 

incluindo um importante centro de 

reprodução nas cataratas do rio dos 

Couros, localizada na foz do rio 

(BARROZO et al,2024). 

 

Esse trabalho busca avaliar a viabilidade 

da bacia hidrográfica do Rio dos Couros 

para a conservação da espécie, onde será 

avaliada a distribuição e ameaças às 

populações na bacia, com o resultado final 

consistindo na análise de potenciais 

ameaças, através da identificação dos 

principais tipos de degradação que podem 

comprometer a subsistência da espécie na 

bacia. 



 
 
 
 
 

  

2. OBJETIVOS 

 

O objetivo geral do trabalho é entender a 

dinâmica e influência do Pato Mergulhão, 

compreendendo suas características 

gerais, para elaborar as potencialidades e 

danos proporcionados pelas ações 

antrópicas. Sendo Usados as 

geotecnologias, fundamentais para a 

análise. 

 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Esse trabalho foi feito com base em 

revisões bibliográficas sistemáticas, feitas 

em artigos científicos, dissertações e 

teses, especificamente sobre a ecologia e 

biogeografia da espécie trabalhada e 

dados obtidos de levantamentos prévios 

sobre a bacia hidrográfica estudada, além 

de dados obtidos na Agência Nacional de 

Águas e saneamento (ANA), Secretaria de 

Estado de Meio Ambiente e 

Desenvolvimento Sustentável (SEMAD) e 

no Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística (IBGE), sendo posteriormente, 

estes dados utilizados para análise 

espacial através do Sensoriamento 

Remoto sobre as possíveis ameaças às 

população. 

 

3.1. Caracterização da Área de Estudo  

 

A Bacia Hidrográfica do Rio dos Couros 

está localizada no Nordeste de Goiás, 

sendo afluente do rio Tocantinzinho na 

margem direita, pertencendo a Bacia do rio 

Tocantins (DISCONZI, 2013). Possui 466, 

137 km2 de área, 145,992 km de 

perímetro. Seu terreno é característico por 

ser montanhoso/ondulado, e possui grande 

cobertura savânica. A região possui clima 

Aw, ou clima tropical de savana, com uma 

estação seca e outra chuvosa, com uma 

precipitação média de 1200 mm e 22 °C de 

média de temperatura anual (BARROS; 

CARDOSO; MARCUZZO, 2014), e a vazão 

média do canal principal é 21,20 m3/s em 

fevereiro (2006) e 2,99 m3/s em julho 

(2006) (DISCONZI, 2013). A bacia está 

totalmente presente na APA do Pouso Alto, 

e uma pequena parte ao norte está inserida 

no Parque Nacional da Chapada dos 

Veadeiros. 

 

Figura 1: Delimitação da Bacia  

Hidrográfica do Rio dos Couros  

 

Fonte:  Os autores  

 

 



 
 
 
 
 

  

A bacia está completamente incluída na 

Área de Proteção Ambiental do Pouso Alto, 

com uma pequena área ao norte da bacia 

estando incluída no Parque Nacional da 

Chapada dos Veadeiros e a presença de 

duas Reservas Particulares do Patrimônio 

Natural (RPPN). 

 

3.2. Caracterização da Espécie 

Estudada  

O Mergus octosetaceus, popularmente 

conhecido como pato mergulhão, pertence 

ao gênero mergus, da família Anatidae e 

ordem Anseriforme, sendo o único 

representante da tribo Mergini no 

Hemisfério Sul (DISCONZI, 2013). Possui 

entre 48 e 55 cm de comprimento e peso 

médio de 800 gramas, com a cabeça e o 

pescoço escuros, com reflexos verdes 

metalizados, penacho nucal bem 

desenvolvido, dorso, cauda e asas cinza 

amarronzados, havendo nestas um 

espelho branco que é visível tanto no voo 

quanto em repouso, peito e abdômen são 

claros, o bico negro, estreito e serrilhado 

nas bordas, com os pés vermelhos e os 

machos levemente mais robustos que as 

fêmeas (LINS et al, 2011). 

 

A espécie habita rios de águas claras e 

com corredeiras (LINS et al, 2011), com 

baixa densidade populacional, em rios com 

altitudes que atingem até 1300 m, 

principalmente em afluentes próximos a 

jusantes dos rios (HUGHES et al, 2006). O 

seu habitat é limitado devido a habitarem 

rios de médio a grande porte de cabeceiras 

de drenagem (YAMASHITA, VALLE, 

1990). É uma espécie residente, cujo 

território inclui alguns quilômetros de rio, 

sendo este um fator para a sua distribuição 

limitada, com o tamanho do território 

principalmente associado à disponibilidade 

de alimento, sendo estes peixes e 

pequenos invertebrados aquáticos. (LINS 

et al, 2011). Conforme Barrozo et al (2024), 

são encontradas três populações da 

espécie na bacia estudada. 

 

3.3. Aplicação do Sensoriamento 

Remoto para Análise da Bacia 

Hidrográfica 

 

Para analisar e espacializar os principais 

riscos associados à espécie, um vasto 

banco de dados foi consultado, e 

posteriormente, esses dados foram 

processados no Qgis ou organizados em 

tabelas. 

 

A delimitação da Bacia foi feita através de 

dados vetorizados fornecidos pelo Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística 

(IBGE), como os dados de drenagem e 

delimitação do Parque Nacional da 

Chapada dos Veadeiros sendo obtidos no 

site Sieg downloads. 

 

Além de dados obtidos no mesmo site 

terem sido utilizados para verificar 



 
 
 
 
 

  

presença ou ausência de fontes de 

degradação ambiental na bacia, como 

presença de agropecuária, núcleos 

urbanos, pressão sobre recursos hídricos, 

presença de atividades econômicas 

(indústria, mineração, e turismo), presença 

de UHEs e PCHs e possíveis fontes de 

poluição/contaminação, como cemitérios e 

aterros sanitários. Esses dados foram 

relacionados com os dados de IQA obtidos 

de uma análise da Semad em 2021.O 

Índice de Qualidade de Água (IQA), 

conforme definido pela ANA, é um índice 

que busca estabelecer a qualidade da 

água bruta para abastecimento humano, 

contudo, os seus parâmetros neste estudo 

serão aplicados para avaliar os potenciais 

riscos associados à espécie. 

 

Ao total, existem 9 parâmetros, sendo 

eles: PH, oxigênio dissolvido, turbidez, 

sólidos totais, coliformes totais, 

temperatura, fosfato total e nitrogênio 

total,no entanto, nesse artigo serão 

analisados apenas 4 parâmetros 

principais: PH, oxigênio dissolvido, 

turbidez, e sólidos totais, devido a limitação 

dos dados obtidos nos restantes, tendo 

ausência completa ou parcial de alguns 

parâmetros na base de dados da Semad. 

Ao todo, foram adquiridas informações de 

quatro pontos da bacia a respeito dos 

dados de IQA. 

 

 

 

Figura 2: Tabela de Índice de Qualidade 

de Água  

Fonte:  Semad 

 

Os dados do mapbiomas para analisar o 

uso do solo, foram obtidos da coleção 9.0, 

em escala espacial e temporal, com 

comparações feitas entre o uso em 1985 e 

2023, e assim analisar a taxa de supressão 

nativa e expansão de núcleos urbanos e 

agropecuária. 

 

Os dados da SEMAD foram utilizados 

para analisar o uso dos recursos hídricos 

na bacia, sendo analisados a captação 

superficial e subterrânea de água na bacia 

e a outorga de usos para poços artesianos, 

na percepção de tentar analisar como isso 

pode afetar a espécie estudada. 

 

Os dados da ANA foram utilizados para 

obter a localização da PCH de Concórdia e 

da possível construção da usina 

hidrelétrica de Mirador. Posteriormente, 

foram feitas análises visuais no Google 

Earth Pro, comparando os resultados 

processados no Qgis e obtendo uma visão 

mais detalhada. 

 

 



 
 
 
 
 

  

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1. Principais Impactos Detectados 

na Bacia  

 

Como um dos critérios para análise dos 

potenciais riscos a espécie na bacia, foram 

analisadas as seguintes fontes de 

degradação ambiental, com os dados 

sendo obtidos do Sieg downloads, IBGE, 

Semad e ANA, obtendo os resultados 

abaixo: 

 

 

Figura 4: Tabela de análise de 

degradação ambiental  

 

Fonte:  Semad, Sieg Downloads, IBGE 

 

Conforme os dados obtidos na Semad, 

infrações ambientais como 

poluição/degradação ambiental e 

desmatamento ilegal foram registrados na 

bacia. A agropecuária ocorre de maneira 

difusa na bacia, não sendo uma atividade 

muito presente, contudo, impactos 

causados pelo desmatamento e 

degradação da vegetação nativa, 

contaminação pelo uso de agrotóxicos e 

fertilizantes e uso intensivo dos recursos 

hídricos (ÂNGELO et al, 2012), podem 

afetar populações dependendo da área em 

que ocorrem. 

 

Uma das variáveis analisadas foi a perda 

de habitat, já que a supressão de 

vegetação também foi observada em 

escala temporal na bacia. 

 

Conforme processado os dados obtidos 

no MapBiomas, foi determinado que a 

bacia em 1985 tinha 456,985 km² de 

vegetação nativa, 12,632 km² de áreas 

sendo usadas como agricultura, pecuária e 

silvicultura e 0,023 km² de área urbana, 

enquanto em 2023, a área apresentou 

443,179 km² de vegetação nativa, 

14,663km² para áreas de agricultura, 

pastagem e silvicultura e 1,005 km² de 

áreas urbanas, representando uma 

diminuição de 13,806 km² na vegetação 

nativa, e um aumento de 3,013 km² de 

áreas de agropecuária, silvicultura e áreas 

urbanas, com os restantes 10,793 

consistindo em áreas degradadas sem uso 

atualmente. 

 

Outras atividades econômicas como a 

Indústria e a Mineração estão ausentes, 

contudo, o turismo é bem presente na 

região, porém, ao mesmo tempo que este 

pode ajudar na conservação da espécie, 

pois contribui para aumentar a 

conscientização ambiental sobre a 

importância da espécie para o 



 
 
 
 
 

  

ecossistema, pode ser prejudicial em 

alguns pontos. 

 

O descarte inadequado por turistas e 

hotéis no rio, poluição do ar, do solo, da 

água e sonora e desmatamento para 

construção de infraestruturas (COSTA; 

PINTO, 2010) são considerados como 

ameaças a espécie, tendo uma alta 

concentração de infraestruturas turísticas 

no norte da bacia, perto da cidade de Alto 

Paraíso. 

 

A captação subterrânea e superficial 

ocorre em larga escala na bacia, e podem 

ser a ameaça potencial mais expressiva 

em termos quantitativos. A captação 

superficial pode perturbar o habitat da 

espécie dependendo da forma como ela é 

feita. 

 

Na bacia estudada, foram encontrados os 

métodos de barramento, que 

consequentemente acumulam sedimentos 

e aumentam a turbidez da água 

(RUAS,2006), e também foi encontrada a 

captação superficial por barragens, 

próxima ao córrego das almécegas, onde 

vive uma população próxima, sendo a sua 

principal ameaça a alteração dos 

parâmetros químicos da água devido a 

baixa velocidade do fluxo e o aumento do 

assoreamento (MAIA, 2006). 

 

A captação subterrânea, se estiver sendo 

feita de modo inadequado, pode 

contaminar o nível freático e 

consequentemente os cursos d’água 

superficiais (LOBLER, SILVA, TERRA, 

2013). 

 

Figura 5: Mapa de Uso de Recursos 

Hídricos da Bacia 

 

 

Fonte:  Os autores  

 

Além das principais problemáticas 

apresentadas, também vale destacar que a 

presença de PCHs pode alterar a dinâmica 

de escoamento, perda de vegetação, 

eutrofização, alteração da morfologia dos 

rios, alteração da paisagem e impacto nas 

populações da fauna e da flora 

(CARVALHO et al, 2014), sendo que a 

bacia conta com a PCH de Concórdia, a 

única da bacia, que fica localizada próximo 

a foz do canal principal. 

 

Não há populações nas proximidades da 

PCH, contudo, conforme análises feitas 



 
 
 
 
 

  

pelo google earth pro, as áreas um pouco 

mais superiores começaram a apresentar 

aumento no assoreamento, conforme 

análise temporal nos últimos 20 anos. 

Devido à distância da população mais 

próxima da espécie, é improvável que a 

PCH irá impactar a população da bacia de 

forma significativa, no entanto, mais 

estudos devem ser realizados a longo 

prazo e mais variáveis devem ser 

analisadas para chegar a um resultado 

definitivo. 

 

A construção da Usina Hidrelétrica de 

Mirador irá oferecer uma grande ameaça a 

estabilidade da espécie na Bacia, visto 

que, apesar de não ter planejamento de ser 

construída dentro da Bacia, poderá agir 

como uma barreira a imigração da espécie 

para outras áreas da Bacia do 

Tocantinzinho, e dado que a espécie tem 

baixa variabilidade genética (REZENDE, 

2012), essas movimentações são 

essenciais para a viabilidade das 

populações, e devido, e visto que o Rio dos 

Couros tem uma das populações mais 

significativas, o seu isolamento em relação 

a outras bacias pode ser prejudicial não 

apenas para a própria população local, 

mas também para outras populações da 

bacia do Tocantinzinho. 

 

4.2. Índice de Qualidade de Água  

 

O índice de qualidade de água também é 

algo importante para o habitat da espécie. 

A qualidade através dos parâmetros é 

essencial para a limitação da espécie, visto 

que fatores como ph, oxigênio dissolvido, 

turbidez e sólidos totais podem afetar 

principalmente o comportamento 

predatório. Conforme os dados analisados 

na Semad, a bacia possui um índice de 

qualidade de água classificado de ótima a 

razoável, com os valores variando entre 68 

e 97, sendo analisado, e grande variação 

foi detectada em pontos diferentes da 

bacia. 

 

No norte da bacia, o índice de qualidade 

da água foi razoável, apresentando o pior 

índice entre os pontos analisados. Esse 

ponto contou com o Ph de 4,1, considerado 

ácido, baixo oxigênio dissolvido, com 5,97 

mg/l, e elevada quantidade de sólidos 

totais, com 14,08 mg/l, o que podemos 

relacionar com a proximidade do ponto 

com a periferia urbana da cidade de Alto 

Paraíso. 

 

Os outros índices avaliados no trecho 

médio, córrego das almécegas e ribeirão 

das cobras, que apresentaram pouca 

atividade antrópica, tiveram o IQA 

classificado como ótimo ou bom, variando 

de 84,59 a 97,29. 

 

O ph se manteve em índice padrão para o 

local de 6,8 a 8,2, o oxigênio dissolvido se 

manteve em um padrão estável, de 8 a 9 



 
 
 
 
 

  

mg/l, e a turbidez, com valores de 3 e 4 unt 

e presença de sólidos totais de 6 e 8 mg/l 

também se manteve com padrão estável, 

com pequena variação devido a maior 

presença de áreas antropizadas no 

córrego das almécegas e do ribeirão das 

cobras. Em geral, esses três pontos 

apresentaram padrões toleráveis para o 

habitat do pato mergulhão. 

 

4.3 Análise da Viabilidade da Bacia para 

a Conservação 

 

Com base nos resultados do artigo, a 

bacia tem um grande potencial para a 

conservação da espécie, apresentando 

grande parte de sua vegetação ainda 

preservada e grande parte da degradação 

do habitat do pato mergulhão ainda 

disperso, entretanto, tem havido um 

grande aumento nos danos ambientais. A 

bacia tem uma das maiores populações da 

espécie na Chapada dos Veadeiros, então, 

a preservação do seu habitat é essencial 

para a estabilidade a longo prazo da 

população, não apenas na bacia, mas 

também em toda a Chapada dos 

Veadeiros. 

 

Muitos riscos potenciais foram 

detectados, e vale destacar que a falta de 

monitoramento da espécie e do seu habitat 

é uma grande ameaça para a conservação. 

Esses riscos detectados podem afetar as 

áreas de reprodução da espécie e seus 

ambientes de caça, além da fragmentação 

das populações, que pode ter uma 

consequência desastrosa para a 

população da bacia. Ambos os riscos 

apresentados, suas causas e suas 

consequências podem ter grandes 

implicações para a sobrevivência da 

espécie na bacia. 

 

Portanto, apesar de estar localizada em 

uma área na Área de Proteção Ambiental 

do Pouso Alto, ter uma pequena parte 

dentro do Parque Nacional dos Veadeiros 

e estar sendo proposto a criação de um 

Parque Estadual nas Cataratas do Rio dos 

Couros, é necessário mais medidas para 

proteger a população da bacia e como 

demonstrado, essa população tem uma 

importância muito grande para a 

sobrevivência de outras populações ao 

longo da bacia hidrográfica do rio 

Tocantinzinho, o que torna a bacia do do 

Rio dos Couros uma das áreas mais 

prioritárias para conservação. 

 

Conforme visto, as geotecnologias 

podem ser uma importante ferramenta 

para o monitoramento da espécie e de seu 

habitat na bacia, incluindo para o 

monitoramento do uso do solo, em especial 

áreas de APP, expansão da urbanização e 

de infraestruturas e detecção de infrações 

ambientais, e mais informações precisam 

ser obtidas a respeito das fontes de 

poluição e contaminação. 



 
 
 
 
 

  

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A bacia hidrográfica do Rio dos Couros 

tem grande potencial como habitat para o 

pato mergulhão, contudo foi encontrado 

um aumento exponencial dos riscos 

potenciais à espécie. Problemas 

relacionados à presença de núcleos 

urbanos, degradação de áreas pela 

agricultura e pecuária, captação intensa de 

água tanto superficial quanto subterrânea e 

presença intensa do turismo podem 

perturbar o habitat da espécie. 

 

Portanto, destaca-se que o monitoramento 

contínuo deve ser realizado, tanto das 

populações da espécie quanto da 

qualidade do seu habitat, e conforme 

demonstrado no estudo, a aplicação das 

técnicas do sensoriamento pode ser uma 

ferramenta importante para a conservação. 

 

A aplicação de medidas para proteger o 

habitat é essencial para a viabilidade da 

população na bacia, em vista que o pato 

mergulhão é altamente vulnerável a 

mudanças ambientais. Destaca-se que 

mais estudos futuros devem ser realizados, 

com maior detalhamento, para avaliação 

da viabilidade da bacia para conservação 

da espécie. 
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Resumen 

El presente estudio tiene como objetivo evaluar el conocimiento y la percepción sobre la 

avifauna en estudiantes de pregrado de la Universidad de Aysén, explorando su relación con 

el área de conocimiento y la procedencia (urbano o rural) de los estudiantes. Esta 

investigación es relevante debido a que la pérdida de contacto con la naturaleza y el limitado 

conocimiento sobre biodiversidad afectan el compromiso con la conservación. Se diseñó una 

encuesta estructurada en tres secciones: i) caracterización del estudiante, ii) percepción de 

las aves y iii) conocimiento de las aves. En 2024, se encuestó a 120 estudiantes de ciencias 

sociales, naturales, salud y tecnológicas, representando un 20% del total de la universidad. 

Para el análisis, se emplearon estadísticas descriptivas, Modelos Lineales Generalizados 

Mixtos (GLMMs) y prueba de Chi-cuadrado. 

Los resultados muestran un conocimiento limitado sobre las aves, siendo los estudiantes de 

ciencias naturales quienes demostraron un mayor conocimiento, con diferencias 

estadísticamente significativas. En cambio, la procedencia no tuvo efectos significativos, ya 

que la Región de Aysén ofrece igual acceso a entornos naturales tanto a estudiantes rurales 

como urbanos. En cuanto a la percepción, la mayoría identificó beneficios de las aves 

relacionados con el bienestar humano-ecosistémico, mientras que los perjuicios se asociaron 

a la suciedad y zoonosis. No se hallaron diferencias significativas en la percepción por 

procedencia ni área de conocimiento, lo que podría atribuirse a la significancia cultural de las 

aves. 

Se concluye que es necesario fortalecer la educación ambiental en la universidad, 

incorporando contenidos sobre biodiversidad, especialmente en áreas no relacionadas con 

las ciencias naturales, para fomentar la conservación y la conexión con el patrimonio 

biocultural. 

Palabras clave:  Conocimiento y valoración biocultural, aves, educación superior.



 
 
 

 
 

Introducción 

La desconexión de las personas con la 

naturaleza ha ocasionado una disminución 

del conocimiento sobre el entorno natural. 

Este fenómeno denominado “extinción de 

la experiencia” (Gosler y Tilling, 2022; 

Hughes et al., 2018; Soga y Gaston, 2016) 

está estrechamente relacionado con la 

urbanización. Este proceso ha 

transformado las áreas rurales en urbanas, 

favoreciendo la disminución de especies 

nativas y del conocimiento de la 

biodiversidad. Debido a la abundancia de 

especies cosmopolitas o introducidas 

(especies que no son nativas y cuya 

presencia se debe a la introducción, 

accidental o intencional, producto de la 

actividad humana) en ambientes urbanos y 

un menor contacto con la naturaleza (Celis-

Diez et al., 2017). Estudios recientes 

revelan que los niños conocen más 

personajes de caricaturas que las especies 

más comunes y carismáticas de la fauna 

nativa. Además, presentan dificultades 

para poder identificar estas últimas, lo que 

revela una desconexión alarmante con el 

entorno natural (Gosler y Tilling, 2022). 

 

En este contexto, el conocimiento y la 

percepción de las personas sobre la 

naturaleza, en particular de las aves, son 

elementos importantes, ya que influyen en 

el vínculo y accionar de los individuos con 

su entorno (Ministerio de Medio Ambiente 

[MMA] - Organización de las Naciones 

Unidas [ONU], 2022). Se entiende el 

conocimiento como el conjunto de 

información y comprensión objetiva que las 

personas poseen sobre los elementos de la 

naturaleza, mientras que la percepción se 

refiere a la interpretación subjetiva que el 

individuo desarrolla en función de sus 

experiencias, formación educativa y 

contexto sociocultural (Gosler y Tilling, 

2022; Moreno-Rubiano et al., 2023; Wells y 

Lekies, 2006). Evaluar ambas dimensiones 

es clave para diseñar estrategias de 

conservación de la biodiversidad y una 

educación ambiental más efectivas, que 

fomenten el vínculo entre las personas y la 

naturaleza (Bermúdez et al., 2017; 

Campos et al., 2012; Díaz Isenrath y Llano, 

2020; Gosler y Tilling, 2022; Manfredo, 

2009; Muñoz-Pedreros et al., 2020). 

 

Diversos factores influyen en el 

conocimiento y percepción de la población 

sobre la biodiversidad (Bermúdez et al., 

2017; Campos et al., 2012; Díaz Isenrath y 

Llano, 2020; Gosler y Tilling, 2022; 

Manfredo, 2009; Muñoz-Pedreros et al., 

2020). Por ejemplo, el contexto geográfico 

(rural o urbano), contribuye en la valoración 

y conocimiento local; de este modo, vivir en 

zonas rurales favorece el conocimiento y la 

percepción favorable de la biodiversidad, 

mientras que vivir en áreas urbanas lo 

limita (Moreno-Rubiano et al., 2023; 

Muñoz-Pedreros et al., 2018). Otro factor 

es la formación académica, ya que una 



 
 
 

 
 

educación más ligada a las ciencias 

naturales brinda un mayor conocimiento y 

una percepción positiva de la naturaleza, 

fomentando mejores comportamientos y 

decisiones para su conservación 

(Bermúdez et al., 2017; Esteban y Amador, 

2018). También las experiencias en la 

naturaleza durante la infancia, como jugar 

al aire libre o participar en actividades en 

contacto con el entorno natural, influyen en 

el compromiso ambiental en la adultez 

(Wells y Lekies, 2006). Asimismo, las 

interacciones bioculturales son 

fundamentales para comprender el 

conocimiento social sobre la biodiversidad 

y su percepción del entorno natural, ya que 

existen especies que poseen un significado 

cultural relevante en la conexión con el 

territorio (Maffi, 2018). 

 

En la fauna silvestre, las aves son un grupo 

clave por su estrecha relación cultural con 

la sociedad y su sensibilidad ante las 

alteraciones del hábitat (Benito et al., 2019; 

Tejeda y Medrano, 2018). En el ámbito 

biocultural, hay especies que son parte de 

la identidad de un territorio (Orozco et al., 

2020). Si bien existen numerosos trabajos 

a nivel global y en Chile relacionados con 

la ornitología, son escasos los estudios 

enfocados en comprender la relación entre 

las aves y el ser humano, este patrón 

representa una de las principales barreras 

para el avance de la ornitología en el país, 

limitando la capacidad de generar 

estrategias de conservación y educación 

ambiental (Gosler y Tilling, 2022; Ibarra y 

Pizarro, 2016; MMA- ONU, 2022; Silva-

Rodríguez et al., 2006). Investigaciones 

nacionales evidencian un bajo nivel de 

conocimiento sobre las aves en la 

ciudadanía, tanto en estudiantes 

secundarios como universitarios, 

especialmente en áreas urbanas, y una 

percepción condicionada por variables 

sociodemográficas, educativas y por las 

oportunidades de acceso al entorno natural 

(Mujica et al., 2022; Muñoz-Pacheco, 2023; 

Muñoz-Pedreros et al., 2018). 

 

Actualmente, persiste un vacío en la 

literatura científica respecto a cómo los 

estudiantes universitarios, futuros 

profesionales, tomadores de decisiones y 

agentes de cambio, conocen y perciben la 

avifauna en zonas con alta biodiversidad 

como la Región de Aysén. Si bien ésta es 

una de las regiones más prístinas de Chile, 

existen diversas amenazas al patrimonio 

natural vinculadas a las actividades 

económicas y la expansión de especies 

introducidas invasoras (Marquet et al., 

2021). Conocer cómo los estudiantes 

universitarios se relacionan con las aves en 

este territorio es clave para diseñar 

estrategias que fortalezcan el vínculo entre 

la conservación biológica y el contexto 

cultural de la sociedad. 

 



 
 
 

 
 

En este sentido, la Universidad de Aysén 

es uno de los principales centros 

académicos en la Patagonia Chilena. Tiene 

el objetivo de formar profesionales capaces 

de enfrentar los desafíos socioambientales 

del territorio, promoviendo el desarrollo 

sostenible y fortaleciendo la capacidad 

institucional pública (Universidad de Aysén 

[UAysén], 2019). 

 

Para mejorar nuestro conocimiento sobre 

el vínculo con la naturaleza de estudiantes 

universitarios en la Patagonia Chilena, el 

presente estudio evaluará la percepción y 

el conocimiento de la avifauna en 

estudiantes de pregrado de la Universidad 

de Aysén, y su relación con el área de 

conocimiento de su carrera, así como su 

lugar de procedencia (campo o ciudad).  

 

La relevancia de este trabajo es que 

proporcionará un diagnóstico generacional 

sobre el conocimiento y la percepción de la 

avifauna de quienes serán los futuros 

profesionales que enfrentarán los desafíos 

socioambientales del territorio. De esta 

manera, se espera entregar información 

valiosa que sirva de base para desarrollar 

estrategias efectivas de conservación y 

educación ambiental en la universidad y la 

Región de Aysén. Finalmente, esta 

investigación busca contribuir a un vacío 

en la literatura científica de la región y en 

un área de conocimiento poco explorada 

en Chile. 

 

Objetivos 

 

Objetivo general 

 

Evaluar el conocimiento y la percepción 

sobre la avifauna por estudiantes de 

pregrado de la Universidad de Aysén, y su 

relación con el área de conocimiento de la 

carrera de pregrado y el lugar de 

procedencia de los estudiantes. 

 

Objetivos Específicos 

 

- Caracterizar el conocimiento y percepción 

sobre la avifauna por parte de los 

estudiantes de pregrado de la 

Universidad de Aysén. 

- Analizar la relación entre el conocimiento 

sobre las aves, el área de conocimiento 

de la carrera de pregrado y el lugar de 

procedencia (urbano o rural) de los 

estudiantes. 

- Analizar la relación entre la percepción 

sobre las aves, el área de conocimiento 

de la carrera de pregrado y el lugar de 

procedencia (urbano o rural) de los 

estudiantes. 

 

Materiales y Métodos  

 

Área de estudio 

 

El estudio se realizó en la Universidad de 

�$�\�V�p�Q�����F�L�X�G�D�G���G�H���&�R�\�K�D�L�T�X�H���������ƒ�����•�����Ž�6����
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Coyhaique, correspondiente a la capital de 

la Región de Aysén (Ministerio de las 

Culturas las Artes y el Patrimonio 

[MINCAP], 2015) (Figura 1). 

 

Figura 1. Ubicación del área de estudio, 

Universidad de Aysén y Áreas Silvestres 

Protegidas del Estado en la Región de 

Aysén. 

 

La ciudad de Coyhaique se inserta en la 

Región de Aysén, la cual posee más del 

50% de su territorio bajo la protección del 

Sistema Nacional de Áreas Protegidas del 

Estado (Marquet et al., 2021). La comuna 

de Coyhaique posee una superficie de 

7.290,2 km2 y concentra el 56% de la 

población regional, albergando a 57.818 

habitantes (Instituto Nacional de 

Estadísticas [INE], 2019). La distribución 

de su población está mayoritariamente en 

el área urbana siendo un 86,4%, mientras 

que el área rural alcanza un 13,5% 

(Biblioteca del Congreso Nacional de 

Chile [BCN], 2023). 

 

El territorio de la Región de Aysén se 

caracteriza por la acción glaciar y los 

desplazamientos tectónicos, en ella se 

diferencian tres secciones geográficas 

presentadas de oeste a este. La primera 

conformada por un conjunto insular y 

peninsular. La segunda se constituye por 

la Cordillera de los Andes, que atraviesa el 

centro del territorio regional. La tercera, se 

conforma por la ultra cordillera hacia el 

oriente, que disminuye su elevación a 

medida que se acerca al límite con 

Argentina (Martinic, 2005). Esto ha 

provocado un notorio gradiente 

vegetacional, donde por el lado occidental 

de Los Andes domina el bosque de tipo 

valdiviano, mientras que, por el lado 

oriental, el bosque caducifolio de 

Nothofagus y hacia la frontera con 

Argentina domina la estepa patagónica. A 

su vez, la región posee diversos cursos y 

cuerpos de agua (Figueroa Rojas et al., 

2001). 

 

Tales condiciones han propiciado el 

hábitat para la fauna silvestre, albergando 

en la región 261 especies distintas de 

vertebrados terrestres, siendo el 6% de 

estas especies endémicas de Chile. Las 

aves figuran como el grupo dominante en 

el territorio, con la presencia de 190 

especies, entre ellas el cóndor (Vultur 

gryphus), martín pescador (Megaceryle 

torquata), tero (Vanellus chilensis) y 

chucao (Scelorchilus rubecula), especies 

nativas y carismáticas de la región 

(Figueroa Rojas et al., 2001; Ibarra y 



 
 
 

 
 

Pizarro, 2016). Estas aves poseen un rol 

relevante en la identidad cultural de las 

comunidades locales, posicionándose 

como especies bioculturales debido a la 

intrínseca conexión que generan entre las 

personas y la diversidad biológica 

(Garibaldi y Turner, 2004; Ibarra et al., 

2012, 2015; Ibarra y Pizarro, 2016; 

Sarmiento, 2016).  

 

En este contexto, la ciudad de Coyhaique 

se posiciona como un lugar relevante para 

el estudio sobre la percepción y 

conocimiento de la avifauna en los 

estudiantes universitarios, debido a su 

contexto cultural, sociodemográfico y 

patrimonio natural. 

 

Universidad de Aysén  

 

En el año 2015 se promulga la Ley 20.842 

que crea la Universidad de Aysén, con el 

objetivo de descentralizar la educación y 

promover el desarrollo regional a través de 

una institución estatal (Bachelet, 2015). La 

universidad presenta el campus Lillo 

ubicado en la calle Eusebio Lillo 667 

(Figura 1), donde se desarrollan las 

actividades académicas. 

 

La Universidad de Aysén imparte ocho 

carreras de pregrado, la cuales se 

organizan en cuatro áreas de 

conocimiento: ciencias sociales, ciencias 

de la salud, ciencias naturales y ciencias 

tecnológicas. En el año 2023, la institución 

albergaba a 610 estudiantes que cursaban 

sus programas. El detalle de las carreras, 

junto con sus departamentos, áreas de 

conocimiento y estudiantes activos se 

presenta en el Cuadro 1 (Universidad de 

Aysén [UAysén], 2019).  

 

Cuadro 1. Áreas de conocimiento, 

departamentos, carreras y estudiantes 

activos de la Universidad de Aysén en 

2023. 

 

 

Mediante esta organización, la universidad 

busca formar profesionales en diversas 

áreas de conocimiento, capaces de 

responder a las necesidades del territorio y 

de enfrentar los desafíos 

socioambientales, promoviendo el 

desarrollo sostenible en la Patagonia 

Chilena. 

 

Diseño de estudio 

 

Para evaluar el conocimiento y la 

percepción sobre la avifauna de los 

estudiantes de pregrado de la Universidad 

de Aysén, considerando el área de 

conocimiento de la carrera y su 

procedencia geográfica (campo o ciudad), 



 
 
 

 
 

se utilizó una encuesta. Para diseñar la 

encuesta, se tomó como punto de partida 

el instrumento utilizado en una 

investigación similar enfocada en 

estudiantes de la Universidad de Chile 

(Mujica et al., 2022), la que fue modificada 

según el objetivo de la presente 

investigación con el asesoramiento de un 

equipo de expertos. El equipo fue 

conformado por un profesor de zoología, 

una profesora de ecología urbana y un 

profesor de desarrollo comunitario, 

adecuándola al contexto regional. 

 

La encuesta fue estructurada en tres 

secciones principales:  

1. Caracterización del estudiante: Se 

recolectó información personal 

como la edad, género, ingreso 

económico del hogar, carrera de 

pregrado que cursa, año de ingreso 

a la Universidad de Aysén, 

semestre en curso, procedencia del 

contexto geográfico (campo o 

ciudad) del lugar donde pasó su 

infancia. Si bien la literatura 

existente define el contexto 

geográfico como rural o urbano, 

para efectos del presente estudio 

se utilizaron los términos campo y 

ciudad para facilitar la comprensión 

por parte de los encuestados. 

2. Percepción de la avifauna: Se 

indagó sobre la percepción del 

estudiante respecto a la avifauna. 

Para ello se obtuvo información 

sobre las preferencias para la 

conservación entre distintos grupos 

taxonómicos mediante una ficha. 

También se consultó si percibían 

beneficios derivados de la 

presencia de avifauna (si la 

respuesta fue sí, se preguntó 

cuáles serían los beneficios), y si 

percibían perjuicios derivados de la 

presencia de avifauna (si la 

respuesta fue sí, se preguntó 

cuáles serían los perjuicios).  

3. Conocimiento de la avifauna: Se 

indagó sobre el conocimiento del 

estudiante respecto a la avifauna. 

Para ello se pidió que mencionara 

todas las especies de aves que 

conocía dentro de Chile y que 

indicara si las especies que 

mencionó eran nativas o 

introducidas. A la vez, se pidió que 

definiera lo que es una especie 

introducida. Luego, mediante una 

ficha que mostraba fotografías de 

12 especies de aves presentes en 

la región (ocho especies nativas y 

cuatro especies introducidas), se 

consultó al estudiante si podía 

mencionar el nombre de las 

especies y si reconocía su origen 

(introducida o nativa).  

 

Para garantizar la validez y comprensión 

de la encuesta, se efectuó un piloto con un 



 
 
 

 
 

pequeño grupo de estudiantes en el 

campus Lillo de la Universidad de Aysén. 

Luego de ajustar algunos aspectos del 

instrumento, se realizaron las encuestas de 

manera presencial en el mismo campus en 

los meses de diciembre de 2023 y abril del 

2024 a estudiantes de pregrado de tercer 

semestre en adelante, ellos conformaron el 

grupo objetivo del estudio debido a que, en 

este nivel de su carrera poseen una 

formación académica básica relacionada a 

su área de conocimiento. La encuesta 

constó de preguntas abiertas y cerradas, 

realizadas en un formulario de Google 

Forms. El tiempo promedio de respuesta 

fue de 10 minutos. El proceso se desarrolló 

con participación anónima y voluntaria, 

asegurando que todos los participantes 

otorgaran su consentimiento informado de 

manera verbal explicita.   

 

El tamaño final de la muestra se estableció 

con 30 estudiantes por cada área de 

conocimiento (n=120), lo que representó 

un 20% del universo total de estudiantes 

activos en la universidad. Eso permitió 

asegurar la representatividad de las 

distintas áreas de conocimiento y 

procedencias geográficas. 

 

Extracción de datos de las encuestas 

 

En este estudio, se entiende como 

conocimiento a la información objetiva que 

poseen los estudiantes sobre las aves, lo 

que involucra la capacidad de identificar 

especies y saber sus características. 

Entonces, el conocimiento está descrito 

por tres variables: (1) Conocimiento 

propio: número de especies de aves 

mencionadas por los estudiantes, (2) 

Identificación de especies en ficha: 

número de especies de aves identificadas 

en la ficha y (3) origen de especies en 

ficha: número de aciertos en la 

identificación del origen de las especies de 

aves en la ficha. Mientras que la 

percepción, se refiere a la interpretación 

subjetiva de los estudiantes sobre el valor 

intrínseco de las especies. Para medir la 

percepción se definieron tres variables: (1) 

beneficios: el número de estudiantes que 

perciben beneficios de las aves, (2) 

perjuicios: el número de estudiantes que 

perciben perjuicios de las aves y (3) 

preferencia para la conservación: el 

número de estudiantes que seleccionó a 

las aves como grupo preferente para la 

conservación.  

 

Para el conocimiento sobre la avifauna, se 

consideró la suma del número de aves 

que los estudiantes lograron nombrar ante 

la pregunta ¿Podría mencionar alguna(s) 

especie(s) de aves que conozca dentro de 

Chile? Respecto al nombre común de las 

especies, se aceptaron y consideraron 

correctos los nombres vernáculos 

utilizados para referirse a más de una 

especie (Asaroff, 2024; Vielma, 2015). 



 
 
 

 
 

Además, en algunos casos, se 

reconocieron onomatopeyas como el 

Hued-hued (Pteroptochos sp.): Huete-

huete y diferentes nombres empleados 

para aludir a una misma especie como por 

ejemplo Loica (Leistes loyca): Pecho rojo, 

Llioica y Dioica. En cuanto a las 

respuestas relacionadas con la ficha de 

aves presentes en la Región de Aysén, 

para la pregunta ¿Podría nombrar las 

especies de la ficha? Se otorgó el valor 

uno (1) a cada respuesta correcta y cero 

(0) a cada respuesta incorrecta (Mujica et 

al., 2022; Muñoz-Pacheco et al., 2024; 

Soga y Gaston, 2016). Mientras que para 

las respuestas a la pregunta ¿Podría decir 

cuál es introducida y cuál es nativa? Se 

evaluó si las respuestas fueron correctas 

o incorrectas, asignando el valor uno (1) y 

cero (0), respectivamente. Para el nombre 

de las especies y su origen se utilizó 

Jaramillo (2003), Martínez-Piña (2023) y 

Laboratorio de Ornitología de Cornell 

(2025).  

 

En cuanto a las variables independientes, 

estas fueron el área de conocimiento de la 

carrera y la procedencia (campo/ciudad) 

de los estudiantes. La procedencia fue 

determinada a partir de la respuesta de los 

encuestados ante la pregunta sobre 

donde transcurrió su infancia. 

 

 

Análisis Estadístico  

 

Para el primer objetivo se utilizó 

estadística descriptiva, mientras que, para 

el segundo, se ajustaron Modelos Lineales 

Generalizados (GLMs por sus siglas en 

inglés) con distribución de Poisson (Bolker 

et al., 2009a) en el software R versión 

4.4.1 (R Core Team, 2023). Esto permitió 

analizar la relación entre el conocimiento 

sobre las aves, el área de conocimiento la 

carrera de pregrado y el lugar de 

procedencia (urbano o rural) de los 

estudiantes.  

 

El conocimiento se describió mediante 

tres variables respuestas, la primera fue el 

conocimiento propio como el número de 

especies de aves mencionadas por los 

estudiantes, en segundo lugar, la 

identificación como el número de especies 

de aves identificadas en la ficha (12 

especies) y el origen, como el número de 

aciertos en la identificación del origen de 

las especies de aves en la ficha (12 

especies). A los modelos se incorporó el 

efecto aditivo de la procedencia para 

investigar su relación con el conocimiento 

sobre las aves que poseen los 

estudiantes.   

 

Para cada modelo, el área de 

conocimiento (variable categórica con 

cuatro niveles: ciencias naturales, ciencias 

sociales, ciencias de la salud, y ciencias 



 
 
 

 
 

tecnológicas) y la procedencia (campo o 

ciudad), fueron los efectos fijos. Para 

evaluar si existía sobredispersión en los 

modelos, se aplicó una prueba de Chi-

cuadrado (Bolker et al., 2009b). 

 

En los casos que se identificó 

sobredispersión significativa, se ajustaron 

Modelos Lineales Generalizados Mixtos 

(GLMMs, por su sigla en inglés) utilizando 

la biblioteca lme4 (Bates et al., 2015) para 

corregir el modelo se incorporó el “ID” del 

estudiante como efecto aleatorio lo que 

permitió capturar la variabilidad individual 

no explicada por los efectos fijos (Bolker et 

al., 2009). Finalmente, se consideró como 

estadísticamente significativo el efecto del 

área de conocimiento y la procedencia 

(urbano o rural) cuando p<0,05. 

 

Para el tercer objetivo específico, la 

percepción estuvo descrita por tres 

variables categóricas respuestas, el 

número de estudiantes que perciben 

beneficios de las aves, el número de 

estudiantes que perciben perjuicios de las 

aves y el número de estudiantes que 

seleccionó a las aves como grupo 

preferente para la conservación.  Para 

analizar la relación entre la percepción 

sobre las aves, el área de conocimiento de 

la carrera de pregrado y el lugar de 

procedencia de los estudiantes, se aplicó 

una prueba de Chi-cuadrado y en los 

casos en que la frecuencia era menor a 5 

se aplicó la prueba exacta de Fisher para 

asegurar la validez de los resultados con 

el software R versión 4.4.1 (R Core Team, 

2023). Se determinó una diferencia 

significativa con p<0,05 (Kothari, 2004; 

Rana y Singhal, 2015). En el caso donde 

se identificó una diferencia significativa, se 

incorporó un análisis post-hoc utilizando el 

método de Bonferroni para ajustar los 

valores p.  

 

Adicionalmente, para complementar los 

resultados de las pruebas de Chi-

cuadrado y Fisher, se realizó un análisis 

de frecuencias observadas y esperadas 

para identificar las áreas del conocimiento 

que contribuyeron más significativamente 

a las diferencias halladas. 

 

Resultados y Discusión 

 

Resultados 

 

Se encuestó a 120 estudiantes de 

pregrado de ocho carreras distintas de la 

Universidad de Aysén. El total de la 

muestra se distribuyó equitativamente 

entre las cuatro áreas de conocimiento 

(Cuadro 1), con un 25% en ciencias 

sociales, ciencias de la salud, ciencias 

naturales y ciencias tecnológicas, 

respectivamente. Del total de encuestados, 

62 correspondió al género femenino 

(51,7%), 57 al masculino (47,5%) y uno 

prefirió no decir (0,8%). En cuanto a la 



 
 
 

 
 

procedencia, 71 estudiantes indicaron que 

su infancia se llevó a cabo en la ciudad 

(59%) y 49 en el campo (41%). En torno al 

ingreso del hogar, el 78% declaró provenir 

de hogares con ingresos inferiores a 

$1.250.000. La edad de los encuestados 

fluctuó entre los 18 y 50 años y la edad 

promedio fue de 23 años. 

 

Preferencias para la conservación por 

parte de los estudiantes de pregrado de 

la Universidad de Aysén 

 

En relación con el interés de los 

estudiantes por la conservación de 

distintos taxones, los más frecuentes 

fueron la conservación de mamíferos 

nativos (87%), plantas nativas (84%) y 

aves nativas (83%) (Figura 2). Destacando 

la preferencia por la conservación de las 

aves dentro del grupo de mayor interés. 

 

Figura 2. Preferencias para la 

conservación de distintas clases 

taxonómicas y sus respectivos porcentajes 

de elección por los estudiantes de 

pregrado. 

 

Según el área de conocimiento de las 

carreras de pregrado, el interés de los 

estudiantes por la conservación de 

distintas clases taxonómicas se mantuvo 

en tres principales grupos: mamíferos, 

plantas y aves (Figura 3). Los estudiantes 

de ciencias naturales exhibieron una 

menor preferencia hacia las aves (22%) en 

comparación con los de ciencias de la 

salud (27%), ciencias sociales (31%) y 

ciencias tecnológicas (33%) Además, los 

estudiantes de ciencias naturales 

prefirieron a los anfibios (10%) y hongos 

(9%) por sobre otros grupos. En cuanto a 

los reptiles, fueron el grupo con menores 

preferencias, siendo indicados por sólo un 

3% de los estudiantes de ciencias sociales. 

 

 

Figura 3. Preferencias para la 

conservación de distintas clases 

taxonómicas y sus respectivos porcentajes 

de elección por los estudiantes según el 

área de conocimiento de la carrera de 

pregrado. Los estudiantes podían 

mencionar hasta tres preferencias. 

 

Del mismo modo, el interés de los 

estudiantes por la conservación de 

distintas clases taxonómicas según su 



 
 
 

 
 

procedencia se mantuvo en tres principales 

grupos: mamíferos, plantas y aves con 

porcentajes similares (Figura 4). Los 

reptiles también fueron el grupo con 

menores preferencias, siendo indicados 

por sólo un 1% de los estudiantes de la 

ciudad. 

 

 

Figura 4. Preferencias para la 

conservación de distintas clases 

taxonómicas y sus respectivos porcentajes 

de elección por los estudiantes según 

procedencia. Los estudiantes podían 

mencionar hasta tres preferencias 

 

Caracterización del conocimiento y la 

percepción sobre la avifauna por parte 

de los estudiantes de pregrado de la 

Universidad de Aysén 

 

Ante la pregunta ¿Podría mencionar 

alguna(s) especie(s) de aves que conozca 

dentro de Chile? ¿Cuáles? En total, los 

estudiantes mencionaron 78 especies de 

aves, de las cuales cuatro eran especies 

introducidas y 26 fueron el nombre común 

utilizado para referirse a más de una 

especie. Un 11% de los estudiantes no 

logró mencionar una sola especie, un 18% 

indicó entre uno y dos, un 37% entre tres a 

cinco y un 14% identificó más de 10 

especies. 

 

 

Figura 5. Listado de las especies de aves 

mencionadas por los estudiantes de 

pregrado. (*) Especies introducidas. (**) 

Nombre común utilizado para más de una 

especie. 

 

Las especies mayormente nombradas por 

los estudiantes fueron aves nativas como 

el cóndor (V. gryphus; 44%), el martín 

pescador (M. torquata; 43%) y el tero (V. 



 
 
 

 
 

chilensis; 38%). De las especies 

introducidas, la paloma (Columba livia), fue 

la más frecuente, mencionada por el 33% 

de los estudiantes. Por otro lado, 66 de las 

78 especies de aves fueron mencionadas 

por menos del 15% de los encuestados, 

entre ellas especies introducidas como el 

gorrión (Passer domesticus) y la codorniz 

(Callipepla californica), y varias especies 

nativas como loica (Leistes loyca), zorzal 

(Turdus falcklandii), tórtola (Zenaida 

auriculata) entre otras (Figura 5).  

Al utilizar la ficha mostrando fotografías de 

12 especies de aves presentes en la 

región, los estudiantes identificaron 

principalmente a la paloma (C. livia; 98%), 

cóndor (V. gryphus; 90%) y martín 

pescador (M. torquata; 58%). La primera es 

una especie introducida, mientras que las 

siguientes son especies nativas. Las 

especies menos identificadas en la ficha 

fueron la codorniz (C. californica; 8%), 

tórtola (Z. auriculata; 10%) y gorrión (P. 

domesticus; 15%) (Figura 6). 

 

 

Figura 6. Porcentaje de estudiantes de 

pregrado que identificó las fotografías de 

diferentes especies de aves presentes en 

la ficha. (*) Especies introducidas. 

 

En lo referente al origen de las especies, 

sólo el 38% de los estudiantes 

encuestados describió correctamente lo 

que significa una especie introducida, 

mientras que la mayoría desconocía este 

concepto. A estos últimos se les explicó 

durante la encuesta lo que significaba el 

término. Luego, las especies de la ficha con 

el mayor porcentaje de respuestas 

correctas respecto a su origen fueron 

especies nativas como el cóndor (V. 

gryphus; 73%), martín pescador (M. 

torquata; 59%) y chucao (S. rubecula; 

53%). Si bien la paloma (C. livia) fue 

reconocida por el 51% como especie 

introducida, menos del 15% reconoció al 

gorrión (P. domesticus) y la codorniz (C. 

californica) como tal (Figura 7). 

 

 

Figura 7. Porcentaje de estudiantes de 

pregrado que identificó el origen de las 

diferentes especies de aves presentes en 

las fotografías de la ficha. (*) Especies 

introducidas. 

 

En cuanto a la percepción de beneficios, 

del total de los estudiantes encuestados, el 

93% declaró creer que las aves brindan 

beneficios a las personas, y dentro de ellos, 

los más nombrados fueron beneficios 



 
 
 

 
 

psicológicos y emocionales (42%), 

estéticos (24%) y control de plagas (18%) 

(Figura 8). En los beneficios de herencia 

cultural se agruparon respuestas como: 

importancia de las aves en la cultura local, 

conexión e identidad territorial, anuncios 

sobre en el clima dando como ejemplo el 

comportamiento y presencia del tero (V. 

Chilensis) para anunciar cambios en las 

condiciones meteorológicas. 

 

 

Figura 6. Tipos de beneficios percibidos de 

la presencia de aves por los estudiantes de 

pregrado y sus respectivos porcentajes de 

menciones. (SSSEE: Servicios 

ecosistémicos). 

 

Al agrupar los tipos de beneficios 

percibidos según servicio ecosistémico, la 

mayoría de las respuestas se obtuvo para 

servicios ecosistémicos culturales (63%), 

seguido por los servicios ecosistémicos de 

regulación (34%), soporte (2%) y provisión 

(1%) (Figura 9). 

 

 

Figura 7. Tipo de beneficios percibidos de 

la presencia de aves por los estudiantes de 

pregrado según servicios ecosistémicos y 

sus respectivos porcentajes de menciones. 

 

Sobre la percepción de perjuicios, del total 

de los estudiantes encuestados, el 36% 

declaró percibir perjuicios para las 

personas debido a la presencia de 

avifauna. Entre los perjuicios, los más 

mencionadas fueron zoonosis o 

enfermedades (33%), suciedad (21%) y 

especies invasoras (21%) (Figura 10). En 

el quinto lugar se posiciona la percepción 

supersticiosa (9%) en esta categoría se 

agruparon las respuestas que asocian a las 

aves con malos augurios o seres 

mitológicos, entre las aves que se 

mencionaron destaca el diucón como 

enviado de los brujos, el tue tue como un 

brujo que tiene forma de ave, el tordo que 

visita a las personas fallecidas y dichos 

como “cría cuervos y te sacarán los ojos”. 

 



 
 
 

 
 

 

Figura 8. Tipos de perjuicios percibidos de 

la presencia de aves por los estudiantes de 

pregrado y sus respectivos porcentaje de 

menciones. 

 

Al agrupar los tipos de perjuicios percibidos 

según diservicios, la mayoría de las 

respuestas se obtuvo para diservicios de 

medio biótico (37%), seguido por los 

diservicios de salud (26%), medio humano 

(32%) y cultural (13%) (Figura 11). 

 

 

Figura 9. Tipos de perjuicios percibidos de 

la presencia de aves por los estudiantes de 

pregrado según diservicios y sus 

respectivos porcentajes de menciones. 

Relación entre el conocimiento sobre 

las aves, el área de la carrera de 

pregrado y el lugar de procedencia 

(urbano o rural) de los estudiantes 

 

Al analizar la relación entre el conocimiento 

de los estudiantes sobre las aves y el área 

de conocimiento la carrera de pregrado, 

mediante GLMMs se encontró que el área 

de conocimiento tuvo un efecto significativo 

sobre las tres dimensiones del 

conocimiento evaluadas. Los resultados 

mostraron que los estudiantes de ciencias 

de la salud (p<0,001), ciencias sociales 

(p<0,001) y ciencias tecnológicas 

(p<0,001) presentaron niveles 

significativamente menores en (1) 

conocimiento propio (2) identificación de 

especies en ficha y (3) origen de especies 

en ficha, en comparación con los 

estudiantes de ciencias naturales 

(categoría de referencia), con coeficientes 

negativos en todos los casos (Cuadro 2 y 

Figura 12A). En cambio, el análisis de la 

relación entre el conocimiento sobre las 

aves y el lugar de procedencia de los 

estudiantes no mostró diferencias 

estadísticamente significativas (p>0,05) 

(Cuadro 2 y Figura 12B). 

 



 
 
 

 
 

Cuadro 2. Resultados de los Modelos Lineales Generalizados Mixtos con distribución de 

Poisson para las variables respuesta conocimiento propio, identificación de especies en ficha 

y origen de especies en ficha, según área de conocimiento y procedencia. 

Variable respuesta 
Variable 

predictiva 
Coeficiente 

Error 

estándar 
Z P 

Conocimiento 

propio 

Intercepto 2,14 0,16 13,18 < 0,0001*** 

Ciencias de la 

salud 
-1,06 0,22 -4,84 < 0,0001*** 

Ciencias 

sociales 
-0,84 0,21 -3,90 < 0,0001*** 

Ciencias 

tecnológicas 
-0,94 0,22 -4,33 < 0,0001*** 

Procedencia 

(Ciudad) 
-0,03 0,16 -0,167 0,87 

Identificación 

de especies en 

ficha 

Intercepto 1,98 0,09 22,05 < 0,0001*** 

Ciencias de la 

salud 
-0,67 0,13 -5,25 < 0,0001*** 

Ciencias 

sociales 
-0,52 0,12 -4,17 < 0,0001*** 

Ciencias 

tecnológicas 
-0,53 0,12 -4,31 < 0,0001*** 

Procedencia 

(Ciudad) 
-0,10 0,09 -1,09 0,28 

Origen de especies 

en ficha 

Intercepto 1,85 0,17 11,01 < 0,0001*** 

Ciencias de la 

salud 
-0,81 0,23 -3,59 < 0,0001*** 

Ciencias 

sociales 
-0,60 0,22 -2,69 < 0,01** 

Ciencias 

tecnológicas 
-0,64 0,22 -2,91 < 0,01** 

Procedencia 

(Ciudad) 
-0,06 0,16 -0,39 0,70 

Significancia estadística: = p<0,1; *=p<0,05; **=p<0,01; ***=p<0,001.El conocimiento estuvo descrito por tres variables 

respuestas, la primera fue el conocimiento propio como el número de especies de aves mencionadas por los estudiantes, en 

segundo lugar, la identificación de especies en ficha como el número de especies de aves identificadas en la ficha y el origen de 

especies en ficha como número de aciertos en la identificación del origen de las especies de aves en la ficha. 
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Figura 10. Promedio obtenido para variables del 

conocimiento sobre las aves: (A) Conocimiento 

propio (el número de especies de aves mencionadas 

por los estudiantes), identificación de especies en 

ficha (el número de especies de aves identificadas 

en la ficha), y origen de especies en ficha (el número 

de aciertos en la identificación del origen de las 

especies de aves en la ficha), por área de 

conocimiento de la carrera de pregrado. (B) 

Conocimiento propio (el número de especies de aves 

mencionadas por los estudiantes), identificación de 

especies en ficha (el número de especies de aves 

identificadas en la ficha), y origen de especies en 

ficha (el número de aciertos en la identificación del 

origen de las especies de aves en la ficha), por el 

lugar de procedencia (urbano o rural) de los 

estudiantes. En ambos casos, se incorporó el error 

estándar mediante barras de error, expresadas por 

las líneas verticales sobre las gráficas. Letras 

diferentes indican diferencias significativas (p<0,05). 

 

Relación entre la percepción sobre las 

aves, el área de conocimiento de la 

carrera de pregrado y el lugar de 

procedencia (urbano o rural) de los 

estudiantes 

 

En cuanto a la percepción sobre las aves, 

no se encontraron diferencias 

estadísticamente significativas (p>0,05) en 

la percepción de beneficios (p=0,33; 

prueba de Fisher) ni de perjuicios (p=0,67; 

x2=1,56) entre las diferentes áreas de 

conocimiento. Sin embargo, las 

preferencias de los estudiantes por las 

aves nativas como grupo de interés para la 

conservación sí mostraron una diferencia 

significativa (p=0,01; x2=10,56) (Cuadro 3; 

Figura 13A).  

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
 

Cuadro 3. Tabla de contingencia entre área de conocimiento y percepción sobre las aves. 

Área de 

conocimien

to 

Beneficios Perjuicios 
Preferencias para la 

conservación 

Sí No Total Sí No Total Sí No Total 

Ciencias 

de la salud 

3(10

%) 

27(90

%) 

30(100

%) 

18(60

%) 

12(40

%) 

30(100

%) 

6(20

%) 

24(80

%) 

30(100%) 

Ciencias 

naturales 

0(0%

) 

30(100

%) 

30(100

%) 

22(73

%) 

8(27

%) 

30(100

%) 

10(33

%) 

20(67

%) 

30(100%) 

Ciencias 

sociales 

3(10

%) 

27(90

%) 

30(100

%) 

19(63

%) 

11(37

%) 

30(100

%) 

2(7%) 28(93

%) 

30(100%) 

Ciencias 

tecnológica

s 

3(10

%) 

27(90

%) 

30(100

%) 

18(60

%) 

12(40

%) 

30(100

%) 

2(7%) 28(93

%) 

30(100%) 

Total 9(7%

) 

111(93

%) 

120(100

%) 

77(64

%) 

43(36

%) 

120(100

%) 

20(83

%) 

100(83

%) 

120(100%

) 

 

 

Para detectar qué área de conocimiento 

contribuyó más a la diferencia observada 

en las preferencias por las aves nativas, se 

realizó un análisis post-hoc con ajuste de 

Bonferroni. Los resultados revelaron que 

los estudiantes de ciencias naturales 

presentaron una menor preferencia por las 

aves nativas como su principal grupo de 

interés para la conservación en 

comparación con estudiantes de otras 

áreas de conocimiento. 

Al analizar las contribuciones de cada área 

de conocimiento a la estadística de Chi-

cuadrado, se encontró que los estudiantes 

de ciencias naturales tuvieron la mayor 

contribución a la diferencia entre las 

frecuencias observadas y esperadas 

(5,00). Este resultado sugiere que, en este 

grupo, una mayor proporción de 

estudiantes no prioriza a las aves nativas 

como su principal taxón de interés para la 

conservación, diversificando sus 

preferencias hacia otros taxones. Al 

contrario, los estudiantes de ciencias de la 

salud (0,20), ciencias sociales (1,80) y 

ciencias tecnológicas (1,80), tuvieron 

menores contribuciones, lo que indica una 

mayor consistencia en su preferencia por 

las aves nativas, ajustándose más a las 

frecuencias esperadas.  

Al analizar la relación entre la percepción 

sobre las aves y el lugar de procedencia de 

los estudiantes, no se encontraron 

diferencias estadísticamente significativas 

(p>0,05) en la percepción de beneficios (p= 

0,31; prueba de Fisher), de perjuicios 



 
 
 

 
 

(p=0,24; x2 =1,40) ni en las preferencias de 

los estudiantes por las aves nativas como 

grupo de interés para la conservación (p=1; 

x2 =6,53x10-31) entre los estudiantes 

provenientes del campo y de la ciudad 

(Cuadro 4; Figura 13B). 

 

 

Cuadro 4. Tabla de contingencia entre procedencia y percepción sobre las aves. 

Procedencia Beneficios Perjuicios Preferencias para la conservación 

No Sí Total No Sí Total No Sí Total 

Campo 2(4%) 47(96%) 49(100%) 35(71%) 14(29%) 49(100%) 8(16%) 41(84%) 49(100%) 

Ciudad 7(10%) 64(90%) 7(100%) 42(59%) 29(41%) 71(100%) 12(17%) 59(83%) 71(100%) 

Total 9(8%) 111(93%) 120(100%) 77(64%) 43(36%) 120(100%) 20(17%) 100(83%) 120(100%) 

 

  

Figura 11. Porcentaje de estudiantes que declararon percibir beneficios y perjuicios de la 

presencia de aves según (A) área de conocimiento de las carreras de pregrado. (B) 

procedencia de los estudiantes. 

 

 

De acuerdo con el área de conocimiento de 

las carreras de pregrado, los beneficios 

percibidos de la presencia de aves, 

agrupado por servicios ecosistémicos, 

mostraron que los más frecuentes fueron 

los servicios ecosistémicos culturales, con 

porcentajes similares entre las cuatro 

áreas de conocimiento (Figura 14A). En 

cuanto a la procedencia, este servicio 

también fue el más percibido, aunque los 

estudiantes provenientes del campo 

presentaron un mayor porcentaje de 

percepción (70%) en comparación a los de 

ciudad (56%) (Figura 14B). 
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Figura 12. Tipos de beneficios percibidos de la presencia de aves por los estudiantes de 

pregrado agrupados por servicios ecosistémicos según (A) área de conocimiento de las 

carreras de pregrado y sus respectivo porcentajes de menciones. (B) procedencia de los 

estudiantes y sus respectivo porcentajes de menciones. 

 

 

Discusión 

 

El presente estudio evaluó el conocimiento 

y la percepción sobre la avifauna por 

estudiantes de pregrado de la Universidad 

de Aysén, con énfasis en cómo el área de 

conocimiento de la carrera de pregrado y el 

lugar de procedencia de los estudiantes 

influyen en estos aspectos. Los resultados 

obtenidos evidencian que existe un bajo 

conocimiento sobre las aves y un 

percepción positiva generalizada sobre su 

presencia. Los estudiantes de carreras 

asociadas a las ciencias naturales 

presentaron un mayor conocimiento sobre 

las aves que aquellos estudiantes de otras 

áreas de conocimiento. En cuanto a la 

percepción de las aves, no se encontraron 

diferencias significativas entre los 

estudiantes de distintas áreas de 

conocimiento ni procedencia geográfica. 

 

Conocimiento y percepción sobre la 

avifauna en estudiantes de pregrado 

 

Los resultados revelan un bajo 

conocimiento sobre la avifauna por parte 

de los estudiantes de pregrado de la 

Universidad de Aysén. Sólo un 14% logró 

identificar más de 10 especies, mientras 

que un 11% no mencionó ninguna. Estos 

hallazgos coinciden con estudios que 

revelan una baja capacidad de 

identificación de especies en contextos 

urbanos y universitarios (Celis-Diez et al., 

2017; Mujica et al., 2022; Muñoz-Pacheco, 

2023). Por ejemplo, en la Universidad de 

Chile, el 70% de los estudiantes sólo 

menciona entre una y cinco especies de 

aves (Mujica et al., 2022). Asimismo, en la 

ciudad de Santiago, en una muestra de 

adultos el 70% nombró menos de tres 
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especies de aves y en una muestra de 

estudiantes secundarios el 45% identificó 

tres o menos (Celis-Diez et al., 2017; 

Muñoz-Pacheco, 2023). 

 

Se observó entre los estudiantes el uso de 

nombres comunes para referirse a más de 

una especie o a grupos de especies, que 

son percibidas como una unidad, esto se 

debe a la dificultad para distinguir entre 

ellas, lo que también se ha reportado en 

otros estudios de la zona norte y sur del 

país (Silva-Rodríguez et al., 2006; Vielma, 

2015). Ejemplo de ello fue el uso del 

nombre común “come pollo” y sus 

variantes “caza pollo” o “cazador de pollos” 

para referirse a la especie tiuque (D. 

chimango) que, en la literatura “come pollo” 

es un nombre reconocido sólo para peuco 

(P. unicinctus) (Figueroa et al., 2001). Sin 

embargo, estos se emplearían 

comúnmente para referirse a tiuques (D. 

chimango) y peucos juveniles (P. 

unicinctus) en la Región de Aysén, los que 

serían confundidos como la misma especie 

por el común de los habitantes según lo 

relatado por Gónzalez-Villaseca 

(comunicación personal, 05 de agosto de 

2025). 

 

El conocimiento general que poseen los 

estudiantes sobre el origen de las aves de 

la región es bajo, ya que más del 60% 

desconoce lo que es una especie 

introducida. Sin embargo, un hallazgo 

importante fue el caso de la paloma (C. 

livia), especie cosmopolita, introducida e 

invasora reconocida por el 98% de los 

encuestados. Este resultado fue 

previamente reportado por Mujica et al. 

(2022) y Muñoz-Pacheco (2023), quienes 

también identificaron que tanto estudiantes 

universitarios como secundarios, 

presentaron un bajo conocimiento sobre 

especies introducidas, con excepción de la 

paloma (C. livia) que, en todos los casos, 

destacó como la especie más identificada. 

Esta situación podría explicarse por su 

amplia distribución en ambientes urbanos 

(Celis-Diez et al., 2017) y por su asociación 

cultural con características negativas, 

como la percepción de suciedad (Vera-

Fuenzalida, 2016). En contraste, el gorrión 

(P. domesticus) fue reconocido por sólo el 

15%, lo que podría atribuirse a su baja 

abundancia en la región (Laboratorio de 

Ornitología de Cornell, 2025) y la ausencia 

de una percepción negativa asociada, lo 

que también reporto Asaroff (2024) en el 

Balneario El Cóndor ubicado en el nordeste 

de la Patagonia Argentina, donde esta 

especie fue una de las más desconocidas. 

Del mismo modo, el faisán (P. colchicus) 

fue poco reconocido pese a que en la 

Región de Aysén se identifica con potencial 

invasivo. Esta condición es preocupante, 

dado que estas especies representan una 

amenaza significativa para la biodiversidad 

local (Marquet et al., 2021; Secretaría 

Regional Ministerial [SEREMI] del Medio 



 
 
 

 
 

Ambiente Región de Aysén [MMA-

AYSÉN], 2018). 

 

A pesar del bajo conocimiento, al analizar 

la percepción de los estudiantes hacia las 

aves esta fue mayormente positiva, más 

del 90% declaró percibir beneficios, 

principalmente psicológicos, estéticos y 

relacionados con el control biológico de 

plagas. Lo que concuerda con lo hallado 

por Mujica et al. (2022), donde el 93% de 

los estudiantes consideró a las aves 

beneficiosas, destacando aspectos como 

el “relajo y paz mental” (46%) y el “control 

de plagas” (26%). A diferencia de dicho 

trabajo, en el presente estudio se identificó 

el servicio ecosistémico de provisión, ya 

que estudiantes mencionaron la 

alimentación como un beneficio, lo que 

amplía la diversidad de servicios 

reconocidos. Este tipo de percepción 

también ha sido reportado en zonas rurales 

de Chile y en la Patagonia Argentina, 

donde las aves son utilizadas como fuentes 

de alimento (Asaroff, 2024; E. Silva-

Rodríguez et al., 2006; Vielma, 2015). 

 

Además, un 36% de los estudiantes 

percibe perjuicios asociados a la presencia 

de avifauna, siendo la zoonosis y la 

suciedad los más mencionados. Esta cifra 

es considerablemente menor a lo 

reportado en estudiantes de la Universidad 

de Chile, donde un 62% identificó 

perjuicios derivado de las aves en la ciudad 

(Mujica et al., 2022). Esta diferencia podría 

deberse a que la interacción con las aves 

es distinta en cada contexto territorial. 

Mientras que en grandes ciudades como 

Santiago es frecuente el contacto con 

especies introducidas asociadas a 

zoonosis y molestias urbanas, en 

Coyhaique el entorno natural fomenta un 

vínculo más positivo con especies nativas, 

lo que podría disminuir la percepción de 

diservicios (Celis-Diez et al., 2017; E. A. 

Silva-Rodríguez et al., 2006). Sin embargo, 

las creencias supersticiosas que asocian a 

las aves con malos augurios o seres 

mitológicos se encuentran presentes en el 

9% de los estudiantes, lo que también se 

ha reportado en la Región de los Ríos 

(Muñoz-Pedreros et al., 2018) y en otros 

estudios de zonas rurales y urbanas del 

país (Ibarra y Pizarro, 2016). 

 

Influencia del área de formación 

académica 

 

Los resultados sugieren una relación 

significativa entre el área de conocimiento 

de la carrera de pregrado y el nivel de 

conocimiento sobre las aves. Los 

estudiantes de carreras asociadas a las 

ciencias naturales demostraron un mayor 

conocimiento sobre las aves que aquellos 

de otras áreas de conocimiento. Este 

hallazgo es consistente con lo que se ha 

detectado en otros estudios, que 

evidencian que una formación académica 



 
 
 

 
 

enfocada en el medio ambiente podría 

aumentar sustancialmente el conocimiento 

natural y el interés por los componentes de 

la naturaleza (Díaz Isenrath y Llano, 2020; 

Gosler y Tilling, 2022; Heyl, 2013). Los 

estudiantes de ciencias naturales 

mencionaron más especies de aves, 

lograron identificar más aves de la ficha y 

conocieron el origen de una mayor 

cantidad de aves de la ficha, en 

comparación con el resto de las áreas de 

estudio. 

 

Además, los estudiantes que tienen una 

mayor formación ligada al medio ambiente 

presentaron una menor preferencia por las 

aves como grupo prioritario para la 

conservación en comparación con los de 

otras áreas, distribuyendo su interés entre 

otras clases taxonómicas. Esto sugiere que 

una formación académica con mayor 

énfasis en las ciencias naturales podría 

expandir la perspectiva de conservación, 

fomentando el interés de los estudiantes no 

sólo por las aves, sino también por otros 

componentes de la biodiversidad como los 

hongos y anfibios, debido a que reconocen 

la importancia ecológica de estos taxones 

(Bermúdez et al., 2017; Hughes et al., 

2018).  

 

No se observaron diferencias 

estadísticamente significativas en cuanto a 

la percepción de los beneficios o perjuicios 

de las aves entre los estudiantes de las 

distintas áreas de estudio. Resulta 

interesante que los estudiantes percibieron 

en mayor medida beneficios que perjuicios, 

y esto fue transversal en todas las áreas 

del conocimiento.   

 

Influencia del lugar de procedencia 

 

Contrario a lo que se ha detectado en otros 

contextos (Moreno-Rubiano et al., 2023; 

Olive, 2014), al analizar la influencia de la 

procedencia de los estudiantes sobre su 

conocimiento y percepción de las aves, no 

se encontraron diferencias 

estadísticamente significativas entre 

quienes indican que su infancia se llevó a 

cabo en el campo y aquellos que lo hicieron 

en la ciudad. Este hallazgo podría 

explicarse por el contexto territorial de la 

Región de Aysén, donde incluso los 

habitantes de áreas urbanas mantienen un 

fuerte vínculo con el entorno natural 

(Azócar García et al., 2010). Esto es 

atribuible a que, si bien la mayoría de la 

población regional vive en el área urbana, 

las condiciones biogeográficas de Aysén y 

la cercanía a entornos naturales, brindan la 

oportunidad para que tanto los estudiantes 

de la ciudad como del campo tengan 

acceso al contacto con la naturaleza.  

 

Los resultados de este estudio también se 

alinean con los de Muñoz-Pedreros et al. 

(2020) donde se encontró que en la Región 

de los Ríos tanto en la población adulta de 



 
 
 

 
 

áreas rurales como urbanas existe un bajo 

conocimiento sobre las aves rapaces, es 

decir, aves que se han especializado en 

cazar presas vivas para alimentarse 

(Orellana et al., 2015). A pesar de que el 

presente trabajo no se enfocó en aves 

rapaces, los resultados pueden 

compararse, dado que ambos sugieren 

que la procedencia geográfica por sí sola 

no garantiza un mayor conocimiento sobre 

las aves. 

 

Implicancias bioculturales 

 

Algunas especies carismáticas como el 

cóndor (V. gryphus) y el martín pescador 

(M. torquata) fueron ampliamente 

reconocidas. Este fue un hallazgo 

relevante, ya que estas especies poseen 

un gran valor simbólico y cultural en la 

región, debido a su estrecha relación entre 

la identidad territorial, la biodiversidad y las 

personas (Garibaldi y Turner, 2004; Ibarra 

et al., 2012, 2015; Ibarra y Pizarro, 2016; 

Sarmiento, 2016). Por el contrario, a lo que 

indican otras investigaciones realizadas en 

contextos urbanos como Santiago, donde 

predominan en el imaginario colectivo las 

especies introducidas (Celis-Diez et al., 

2017; Mujica et al., 2022; Muñoz-Pacheco, 

2023; Parra-Saldívar et al., 2020; White et 

al., 2018), en la Región de Aysén las 

especies nativas y carismáticas siguen 

presente en la memoria y experiencia de 

los estudiantes universitarios. 

 

Que especies bioculturales como el cóndor 

(V. gryphus), martín pescador (M. torquata) 

y tero (V. chilensis), fueran más 

mencionadas e identificadas podría 

considerarse como un indicador de la 

conexión entre los estudiantes de la 

Universidad de Aysén, la identidad 

territorial y la naturaleza. Estos 

descubrimientos apoyan la idea de que 

gran parte del conocimiento sobre las aves 

se arraiga en los saberes tradicionales de 

las culturas locales, aunque esto ha sido 

escasamente estudiado en términos de su 

aporte a la conservación (Ibarra y Pizarro, 

2016). Esto podría deberse a que los 

estudiantes de la Universidad de Aysén 

poseen más oportunidades de interactuar 

con áreas naturales dadas las condiciones 

biogeográficas presente en la región 

(Martinic, 2005) y de la fuerte conexión con 

la ruralidad, en comparación a los 

habitantes de grandes ciudades (Azócar 

García et al., 2010). 

 

Resulta interesante que la mayoría de los 

beneficios percibidos sobre la presencia de 

las aves corresponden a servicios 

ecosistémicos culturales (63%), 

reafirmando el valor simbólico de algunas 

especies de aves en los saberes 

tradicionales (Ibarra y Pizarro, 2016). 

 

Lo observado en la percepción de los 

estudiantes, asociado a creencias 



 
 
 

 
 

supersticiosas entorno a las aves y su rol 

como predictoras del clima, son un reflejo 

de la herencia cultural, que reafirma la 

significancia algunas especies de aves, no 

sólo en términos ecológicos, sino también 

como parte de los saberes tradicionales 

(Ibarra y Pizarro, 2016). 

 

 

Recomendaciones 

 

Los hallazgos sugieren la importancia de 

desarrollar e implementar programas de 

educación ambiental en los estudiantes 

universitarios.  Se recomienda realizar 

talleres al aire libre enfocados en la 

observación de aves en la Región de 

Aysén. Esta estrategia no solo fortalecería 

el vínculo entre los estudiantes y la 

naturaleza, sino que también mejoraría el 

conocimiento y percepción del patrimonio 

natural local, alineándose con la Estrategia 

Nacional de Conservación de Aves 

(ENCA), fomentando la creación de una 

comunidad local de observadores de aves, 

educando y sensibilizando sobre los 

servicios ecosistémicos que brindan las 

aves y su importancia para el bienestar 

humano y visibilizando la relevancia 

ecológica de sitios claves para las aves en 

la región, promoviendo esta manera la 

protección de su hábitat. 

 

Es fundamental para promover la 

conciencia ambiental y aumentar el 

compromiso de los estudiantes con la 

conservación, integrar contenidos 

medioambientales en las actividades 

curriculares de todas las áreas de estudio, 

especialmente para los estudiantes de 

ciencias sociales, salud y tecnología que 

tuvieron un menor conocimiento sobre las 

aves. De esta manera, se busca fomentar 

y fortalecer la importancia de las aves para 

los ecosistemas y el bienestar humano, 

aumentando el conocimiento local en los 

futuros profesionales y tomadores de 

decisiones. 

 

Lo anterior, se alinea con la Estrategia 

Nacional de Conservación de Aves 

(ENCA), donde se identificó como una de 

las principales barreras para el avance de 

la ornitología en Chile, el escaso 

conocimiento sobre la relación de aves y 

seres humanos. Para ello se plantea como 

línea de acción el empoderar y vincular a la 

comunidad, fomentando su conocimiento 

sobre las aves e impulsando mejores 

comportamientos para su conservación y la 

de sus hábitats (MMA-ONU, 2022). 

 

Fortalecer el compromiso con la protección 

y conservación de la biodiversidad en 

generaciones más jóvenes y futuros 

profesionales, es relevante, ya que son los 

encargados de enfrentar los desafíos 

socioambientales, asegurando promover 

los cambios necesarios que garanticen la 

conservación del patrimonio natural 



 
 
 

 
 

(Esteban y Amador, 2018; Istiana et al., 

2020; Torroba Diaz et al., 2023; White et 

al., 2018). 

 

Conclusiones 

 

El conocimiento sobre las aves entre los 

estudiantes universitarios es limitado, lo 

que resalta la necesidad de promover y 

reforzar la educación ambiental en la 

Universidad de Aysén. Este diagnóstico 

destaca la importancia de aumentar el 

conocimiento sobre la biodiversidad local 

entre los futuros profesionales. 

 

Existe una percepción positiva 

generalizada hacia las aves por parte de 

los estudiantes universitarios, resaltando 

una fuerte asociación entre las aves y los 

beneficios culturales relacionados con el 

bienestar humano. Este vínculo podría 

utilizarse para fortalecer la relación entre 

los estudiantes y la naturaleza, usando a 

las aves como elemento restaurador. 

  

El área de conocimiento de la carrera de 

pregrado de los estudiantes tiene un mayor 

efecto en el nivel de conocimiento sobre las 

aves que la procedencia geográfica. En 

cambio, en la percepción de beneficios y 

perjuicios, estas variables no tuvieron 

efectos. 

 

Por último, es fundamental fortalecer la 

educación ambiental en la universidad para 

mejorar el conocimiento de los estudiantes 

sobre las aves y sus amenazas, 

especialmente para aquellos que su 

formación académica no está relacionada 

con las ciencias naturales. Esto ayudaría a 

valorar y concientizar sobre la 

biodiversidad y las problemáticas 

socioambientales del territorio, 

promoviendo su protección. 
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Resumen  

Ante la gestión deficiente de los efluentes en Paraguay, que constituye una 

problemática ambiental crítica, la bioadsorción se presenta como una alternativa 

sostenible y eficiente para la remoción de contaminantes presentes en el agua, 

especialmente de metales pesados. Desde la perspectiva de la economía circular, los 

subproductos residuales se valorizan mediante su reintegración en procesos 

productivos, con el propósito de extender su vida útil y reducir la generación de 

desechos, esta estrategia contribuye directamente al cumplimiento del Objetivo de 

Desarrollo Sostenible 6, al fomentar prácticas eficientes para el tratamiento de 

efluentes. En este contexto, en la presente investigación, se evaluó la eficiencia en la 

remoción de metales (Pb, Cu y Fe) presentes en agua, mediante ensayos de 

bioadsorción en sistema continuo de lecho fijo, utilizado biomasa residual de cáscara 

de naranja y maní. Se determinaron las curvas de ruptura y los parámetros de 

funcionamiento de la columna de lecho fijo para cada bioabsorbente, en donde el 

punto de saturación para la cáscara de naranja, en cuanto a la adsorción de Cu y Pb, 

ocurrieron rápidamente, en los primeros 30 minutos de estudio, y para Fe, ocurrió a 

los 60 minutos; en cuanto a la cantidad total de metal retenido (qtotal), la cáscara de 

naranja retuvo 73.40% de Cu, 53.24% de Pb y 35.73% de Fe, presentando mayor 

afinidad con el hierro con relación a la capacidad de biosorción, siendo el valor 0.80 

mg/g. Respecto a la cáscara de maní, el punto de saturación para Cu y Fe fue a los 

30 minutos, y para Pb, a los 60 minutos, la cantidad total de metal retenido para la 

cáscara de maní fue de 31.43% de Cu, 25.59% de Pb y 18.12% de Fe, manifestando 

mayor afinidad con el hierro, siendo 0.81 mg/g la capacidad de biosorción. 

Palabras clave:  columna de adsorción, biomasa residual, metales pesados. 
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Introducción  

Según el Plan Nacional de Agua 

Potable y Saneamiento (PNAPS) de 

Paraguay (2023) menos del 10% de las 

aguas residuales generadas reciben 

algún tipo de tratamiento adecuado 

antes de ser vertidas al ambiente y que 

una gran parte de las aguas servidas, 

tanto urbanas como rurales, se 

descargan directamente en ríos, 

arroyos o en el suelo. 

Como consecuencia, las aguas 

residuales generadas contienen una 

gran variedad de contaminantes y, al 

no existir procesos adecuados de 

tratamiento para disminuir su carga 

contaminante antes de su disposición 

final, estas aguas son vertidas 

directamente en cuerpos hídricos, 

provocando graves impactos 

ambientales. 

La bioadsorción es una de las 

alternativas de tratamiento de aguas 

residuales más eficientes, debido a los 

bajos costos de implementación y 

mantenimiento en relación a los 

tratamientos tradicionales de 

recuperación de metales pesados en 

efluentes acuosos (Tejada, C. et al., 

2015). 

Las cáscaras de naranjas y maní han 

sido utilizadas para la adsorción de 

metales pesados por diferentes 

autores. En la investigación de 

Cardona, A et al., (2013) se mostró el 

mejor porcentaje de remoción Pb y de 

Zn con la cáscara de naranja. Por otro 

lado, Pinzón (2008) concluyó en su 

investigación que, la cáscara de 

naranja, en las condiciones de 

reducción y clasificación por tamaños 

establecidos, puede ser utilizado como 

material adsorbente para la eliminación 

de Cr3+ presente en disolución acuosa. 

En cuanto a la cáscara de maní, en el 

trabajo de Tapia, P. et al,. (2018) se 

muestran los porcentajes de remoción 

de iones de cobre y níquel, donde el 

cobre obtuvo mayor porcentaje de 

remoción. En el trabajo de 

investigación de Gómez Garay & 

Samudio Legal (2024), se utilizó un 

sistema discontinuo (batch) para 

evaluar los porcentajes de remoción de 

metales pesados mediante cáscaras 

de naranja y maní. La cáscara de 

naranja presentó una remoción de 

�����������×�����G�H���S�O�R�P�R���������������×�����G�H���K�L�H�U�U�R���\��

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

cáscara de maní alcanzó valores de 

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

�����������×���� �S�D�U�D�� �K�L�H�U�U�R�� �\�� �����������×���� �S�D�U�D��

cobre. Respecto a su capacidad de 

adsorción, ambos bioadsorbentes 

demostraron afinidad con el hierro, 

registrándose valores de 0,34 mg/g en 

el caso de la cáscara de naranja y de 

0,76 mg/g para la cáscara de maní. 



 

Conforme a las consideraciones 

planteadas, el propósito de la 

investigación es evaluar la eficiencia en 

la remoción de metales (Pb, Cu y Fe) 

presentes en agua, mediante ensayos 

de bioadsorción en sistema continuo de 

lecho fijo, utilizado biomasa residual de 

cáscara de naranja y maní. Los 

ensayos en columnas de lecho fijo son 

cruciales para el diseño y optimización 

de procesos de tratamiento de aguas. 

Permiten modelar el comportamiento 

de la adsorción, predecir tiempos de 

ruptura y saturación, y evaluar la 

eficiencia del adsorbente. Estos 

ensayos son fundamentales para la 

escalabilidad y aplicación industrial de 

tecnologías basadas en adsorción. 

Además,  se fomenta la reutilización de 

material residual, integrándolo en 

procesos de tratamiento de agua, 

siguiendo los lineamientos de la 

economía circular al reducir los 

residuos y las emisiones durante el 

ciclo de vida del material (Yang et al., 

2023). 

Objetivos  

El objetivo general del trabajo es 

evaluar la eficiencia en la remoción de 

metales (Pb, Cu y Fe) presentes en 

agua, mediante ensayos de 

bioadsorción en sistema continuo de 

lecho fijo, empleando como 

bioadsorbentes la biomasa residual de 

la cáscara de naranja y maní. De 

manera específica, se busca 

determinar las curvas de ruptura de 

ambas biomasas para cobre, plomo y 

hierro y, también, determinar los 

parámetros de funcionamiento de la 

columna de lecho fijo para cada 

bioabsorbente.      

Materiales y Métodos  

Localización 

El estudio se realizó en el 

Departamento de Alto Paraná, Distrito 

de Minga Guazú km 17,5, en 

Laboratorio de Agua de la Facultad de 

Ingeniería Agronómica de la 

Universidad Nacional del Este (FIA-

UNE). 

Procedimiento de preparación de 

biomasa residual 

Las cáscaras de naranja y maní se 

obtuvieron de las viviendas de los 

estudiantes de la FIA-UNE. Posterior a 

la recolección, la biomasa pasó por un 

proceso de lavado, secado, molienda y 

tamizado. El procedimiento de limpieza 

de la biomasa de la cáscara de naranja 

y maní se realizó utilizando agua de 

grifo, luego se enjuagó con agua 

destilada, con la finalidad de eliminar 

impurezas. Posteriormente, las 

biomasas fueron sometidas a un 

secado, las mismas fueron introducidas 

a la estufa y secadas a 60 ºC durante 4 

horas, de manera a eliminar la 



 

humedad y facilitar su trituración. 

Finalmente, la biomasa pasó por el 

proceso de trituración y tamizado, para 

lo cual, se utilizó un tamiz de malla 

estandarizada, obteniendo partículas 

de tamaño de 0,5 mm. Luego, se 

volvieron a secar en la estufa a fin de 

eliminar cualquier humedad, en esta 

etapa el material pasa a denominarse 

bioadsorbente. 

Procedimiento de preparación de la 

muestra residual sintética 

La muestra residual utilizada en el 

estudio fue preparada de forma 

sintética en el Laboratorio de Agua de 

la FIA-UNE, a partir de una solución 

estándar de plomo (Pb), hierro (Fe) y 

cobre (Cu) de 1000 ppm. Las 

soluciones fueron diluidas para obtener 

las muestras sintéticas, con una 

concentración inicial de 2,88 mg/L de 

plomo; 23,52 mg/L hierro y 5,47 mg/L 

cobre. Dichas concentraciones fueron 

establecidas, teniendo como referencia 

los valores límites establecidos en la 

Normativa Paraguaya, la Resolución 

222/02 del MADES (Ministerio del 

Ambiente y Desarrollo Sostenible) por 

el cual se establece el padrón de 

calidad de agua en su Artículo 7° en 

cuanto a valores máximos admisibles, 

en donde para fines prácticos las 

concentraciones fueron aumentadas. 

Para determinar las concentraciones 

de Plomo, Cobre y Hierro  contenidas 

en las muestras se utilizó el 

espectrofotómetro de absorción 

atómica AAS Thermo Scientific TM. Una 

vez obtenidos los datos, se procedió a 

utilizarlos en las fórmulas 

correspondientes.  

Ensayos en columna de lecho fijo 

Los ensayos se realizaron en una 

columna de lecho fijo continuo, es 

decir, en un tubo de ensayo de 2,9 cm 

de diámetro, como se observa en la 

Figura 1. El reservorio con la muestra 

residual sintética conteniendo Plomo, 

Cobre y Hierro alimentó los lechos de 

los adsorbentes (cáscaras de naranja y 

maní) con 2,5 gramos 

respectivamente, pesadas en la 

balanza analítica, alcanzando así, cada 

biomasa, una altura de lecho de 1 cm. 

La muestra residual sintética entró en 

contacto con la biomasa residual de 

forma descendente, por acción de la 

gravedad   durante 210 minutos, con un 

caudal constante de 2,26 mL/min, 

dicho caudal fue configurado utilizando 

un regulador de goteo de precisión. Las 

muestras fueron recolectadas cada 

media hora hasta llegar al tiempo final. 



 

 

Figura 1.  Lecho fijo continuo. 

Parámetros de funcionamiento de la 

columna de lecho fijo 

El funcionamiento de las columnas de 

lecho fijo se describe mediante el 

concepto de curva de ruptura. El tiempo 

de operación y la forma de la curva son 

características muy importantes para 

determinar la respuesta de una 

columna de biosorción. La curva de 

ruptura muestra el comportamiento de 

una columna de lecho fijo desde el 

punto de vista de la cantidad de metal 

que es posible retener (Calero et al., 

2012) y, usualmente, es expresada en 

términos de una concentración 

normalizada definida como el cociente 

entre las concentraciones de metal en 

el líquido a la salida y a la entrada de la 

columna (C/Ci ), en función del tiempo 

o del volumen de efluente, para una 

altura de lecho fija. 

Para la curva de ruptura, que permite 

determinar el comportamiento del 

adsorbente en régimen de flujo 

continuo y estimar el momento en el 

que ocurre la saturación del medio 

filtrante, se determinan algunos 

parámetros de funcionamiento de la 

columna característicos de la curva 

mencionada. Estos parámetros son:      

El volumen de efluente, calculada con 

la siguiente fórmula: 

 

El área bajo la curva de ruptura, entre 

los límites apropiados, representa la 

cantidad total de metal retenido, q total 

(mm), para una determinada 

concentración de la alimentación, y 

puede determinarse por integración: 

Para la resolución de esta fórmula se 

utilizó el programa OriginLab 2025, 

obteniendo la integral del área bajo la 

curva. 

La cantidad total de metal que pasa a 

través de la columna, determinada con 

la siguiente fórmula:  

El porcentaje de metal retenido 

calculado con la siguiente fórmula:  

La capacidad de biosorción 

determinada con la fórmula expresada 

de la siguiente manera: 



 

Para la concentración de equilibrio se 

aplicó la siguiente fórmula:  

Donde: Vef es el volumen de efluente 

(mL), ttotal es el tiempo total de 

operación (min), Q es el caudal que 

circula por la columna (mL/min), qtotal 

es la capacidad máxima de la columna 

(mg), Ci es la concentración inicial de 

metal (mg/L), CR es la concentración 

de metal retenido (mg/L), mtotal es la 

cantidad total de metal que pasa por la 

columna (mg), % R es el porcentaje 

total de metal retenido durante la 

operación de la columna (%), qe es la 

capacidad de biosorción (mg de metal 

adsorbido/g de adsorbente), w es la 

masa de biosorbente (g), y Ce es la 

concentración de equilibrio del metal 

(mg/L).  

Resultados y Discusión  

Curvas de ruptura 

En el Gráfico 1 se observan las curvas 

de ruptura correspondientes a la 

cáscara de naranja para cobre, plomo 

y hierro, teniendo en cuenta el tiempo 

total de estudio y el cociente entre la 

concentración del tiempo 

correspondiente y la concentración 

inicial (muestra residual sintética).  

 

Gráfico 1.  Curvas de ruptura de la 

cáscara de naranja para cobre, plomo 

y hierro. 

A partir del punto de ruptura la 

concentración del soluto no deja de 

aumentar con el tiempo, hasta igualar 

el valor que tiene a la entrada del 

sistema. Y es la forma experimental de 

poder observar el comportamiento de 

los adsorbentes en sistemas continuos, 

y poder predecir cuándo ocurre la 

saturación (Gregori, M., 2014). Cuando 

la concentración alcanza el valor límite 

permisible o punto de ruptura 

(generalmente se toma el valor C/C0= 

0.05) la adsorción comienza a 

transcurrir más rápidamente, 

acercándose hasta un valor igual a 1, 

trazándose por tanto una curva en 

forma de S. Respecto a la adsorción de 

Cu y Pb, en el Gráfico 1 se aprecia que 

el punto de ruptura y saturación ocurren 

rápidamente, en los primeros 30 

minutos de estudio. Sin embargo, para 

Fe, el punto de saturación ocurre a los 

60 minutos. Estos resultados se 

correlacionan con los obtenidos por 



 

Gómez Garay & Samudio Legal (2024), 

quienes alcanzaron un tiempo de 

equilibrio de 30 minutos para Pb y 60 

minutos para Fe.  

En el Gráfico 2 se observan las curvas 

de ruptura correspondientes a la 

cáscara de maní para cobre, plomo y 

hierro. 

 

Gráfico 2.  Curvas de ruptura de la 

cáscara de maní para cobre, plomo y 

hierro.  

Conforme al Gráfico 2, el punto de 

ruptura considerando los tres metales 

estudiados, se da rápidamente, antes 

de los 30 minutos. La saturación de la 

cáscara de maní con cobre y hierro se 

da a los 30 minutos; mientras que la 

saturación con plomo, se da a los 60 

minutos. Estos resultados difieren y se 

destacan ante los obtenidos por 

Gómez Garay & Samudio Legal (2024), 

quienes en su estudio realizado en 

sistemas discontinuos,  encontraron 

que los mejores tiempos fueron de 90 

minutos para Pb y 150 minutos para Fe 

y Cu.    

 

Parámetros de funcionamiento de la 

columna de lecho fijo 

En la Tabla 1, se presentan los 

resultados obtenidos en cuanto a 

parámetros de funcionamiento de la 

columna de lecho fijo utilizando 

cáscara de naranja como 

bioadsorbente de cobre, plomo y 

hierro. 

Tabla 1. Resultados de los parámetros 

de funcionamiento de la columna de la 

cáscara de naranja. 

Conforme a la Tabla 1, la cantidad total 

de metal retenido (qtotal) en la columna 

con cáscara de naranja es como sigue: 

2.01 mg de Fe, 1.44 mg de Cu y 0.73 

mg de Pb. 

La cáscara de naranja retuvo 73.40% 

de Cu, 53.24% de Pb y 35.73% de Fe.  

Con relación a la capacidad de 

biosorción, en la Tabla 1, se observa 

que la cáscara de naranja presentó 

mayor afinidad con el hierro, siendo el 

valor de 0.80 mg/g. Este resultado 

coincide con lo obtenido por Gómez 

Garay & Samudio Legal (2024), 

quienes encontraron que la cáscara de 

naranja presentó mayor afinidad con el 

Fe, obteniendo una capacidad de 



 

adsorción de Fe de 0,34 mg/g para la 

cáscara de naranja.  

En la Tabla 2, se presentan los 

resultados obtenidos en cuanto a 

parámetros de funcionamiento de la 

columna de lecho fijo utilizando 

cáscara de maní como bioadsorbente 

de cobre, plomo y hierro. 

Tabla 2. Resultados de los parámetros 

de funcionamiento de la columna de la 

cáscara de maní. 

Acorde a la Tabla 2, la cantidad total de 

metal retenido (qtotal) en la columna 

con cáscara de naranja es como sigue: 

2.02 mg de Fe, 0.35 de Pb y 0.24 mg 

de Cu. 

La cáscara de maní retuvo 31.43% de 

Cu, 25.59% de Pb y 18.12% de Fe. En 

cuanto a la capacidad de biosorción, se 

observa que la cáscara de maní 

también presentó mayor afinidad con el 

hierro, siendo el valor de qe 0.81 mg/g. 

Como en el caso anterior, este 

resultado coincide con lo obtenido por 

Gómez Garay & Samudio Legal (2024), 

quienes encontraron que la cáscara de 

maní presentó mayor afinidad con el 

Fe, obteniendo una capacidad de 

adsorción de Fe de 0,76 mg/g. 

 

Conclusión  

A partir de la curva de ruptura obtenida 

para la cáscara de naranja, se predice 

que el punto de saturación en cuanto a 

la adsorción de Cu y Pb, ocurren 

rápidamente, en los primeros 30 

minutos de estudio; el punto de 

saturación de Fe ocurre a los 60 

minutos. La saturación de la cáscara de 

maní con Cu y Fe se da a los 30 

minutos; mientras que la saturación con 

Pb, se da a los 60 minutos.  

Ambos bioadsorbentes lograron 

porcentajes significativos de retención 

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

�F�i�V�F�D�U�D�� �G�H�� �Q�D�U�D�Q�M�D�� �\�� �X�Q�� �����������×���� �S�D�U�D��

la  cáscara de maní. Con respecto a la 

capacidad de biosorción, ambos 

presentaron mayor afinidad con el 

hierro, mostrando valores similares: 

���������×�P�J���J���S�D�U�D���O�D���F�i�V�F�D�U�D���G�H���Q�D�U�D�Q�M�D���\��

���������×�P�J���J���S�D�U�D���O�D���F�i�V�F�D�U�D���G�H���P�D�Q�t��  

La biomasa residual de cáscara de 

naranja y maní son materiales de bajo 

costo, que se proponen como una 

alternativa para la tecnología de 

adsorción de plomo, cobre y hierro en 

procesos de tratamiento de aguas 

residuales utilizando columnas de 

lecho fijo. 
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Resumen 

Los gliomas representan los tumores más prevalentes del sistema nervioso central en adultos, 

siendo el glioblastoma (GBM) el más letal. El 90% de estos tumores presentan una alta 

expresión de la telomerasa, ausente en el tejido adyacente, lo que la convierte en un blanco 

prometedor. Esta enzima requiere, además de sus subunidades centrales, proteínas 

accesorias para su ensamblaje y tráfico, como TCAB1, que también participa en la reparación 

de ADN. En base a esta información, este trabajo propone a TCAB1 como un blanco 

terapéutico relevante en GBM. El análisis de bases de datos de cBioPortal mostró que 

pacientes con baja expresión de TCAB1 presentan mejor sobrevida, tendencia que se acentúa 

en aquellos tratados con temozolomida. Además, se detectó sobreexpresión de TCAB1 en 

GBM respecto a tejido normal y correlación con proteínas del sistema de reparación MMR. 

Luego, se modeló la estructura de TCAB1 y, considerando mutaciones no estructurales 

descritas en disqueratosis congénita (F164, H376 y R398), se analizaron parámetros 

farmacológicos de las cavidades. Por último, se realizó un screening virtual basado en docking 

usando una biblioteca de 80.000 compuestos tipo droga capaces de atravesar la barrera 

hematoencefálica, identificando y sintetizando los 10 candidatos con mayor afinidad por el 

blanco. Este trabajo valida a TCAB1 como marcador pronóstico y potencial blanco terapéutico 

en GBM. Además, obtuvimos información relevante para el desarrollo de compuestos capaces 

de interactuar con TCAB1 y regular sus funciones teloméricas y reparadoras del ADN. Un 

fármaco con estas características podría constituir una terapia novedosa y valiosa para el 

GBM. 

Palabras clave:  TCAB1, GLIOBLASTOMA, TELOMERASA



 
 
 

 
 

 

Introducción 

Los gliomas son los tumores más 

frecuentes del sistema nervioso central en 

pacientes adultos. Según la clasificación 

de la Organización Mundial de la Salud 

(OMS), estos tumores se dividen en cuatro 

grados, en función de su nivel de 

agresividad y malignidad. Dentro de este 

grupo, los gliomas de grado 4 son los más 

agresivos, caracterizados por una elevada 

tasa mitótica, intensa vascularización y 

extensas áreas de necrosis (Louis et al., 

2021). El glioblastoma multiforme (GBM) 

es el subtipo más representativo de este 

grupo (Louis et al., 2021). 

A pesar de su baja incidencia, el GBM es 

uno de los tumores más letales en 

humanos. Su tratamiento estándar 

consiste en una combinación de cirugía, 

radioterapia y quimioterapia con 

temozolomida (TMZ), un agente alquilante 

que induce daño en el ADN. Sin embargo, 

este abordaje terapéutico resulta 

insuficiente: el GBM es prácticamente 

incurable y la supervivencia media de los 

pacientes tras el diagnóstico es de apenas 

un año (Anjum et al., 2017; Brennan et al., 

2013). La recurrencia local del tumor es 

casi inevitable, lo que resalta la urgente 

necesidad de desarrollar estrategias 

terapéuticas más efectivas. Entre los 

distintos mecanismos moleculares que 

sostienen la progresión del GBM, uno de 

los más relevantes es la activación de la 

telomerasa, una enzima clave para 

sostener la inmortalidad replicativa, una 

característica fundamental de las células 

tumorales (Aquilanti et al., 2023; Khabibov 

et al., 2022). La telomerasa es un complejo 

ribonucleoproteico que agrega 

repeticiones teloméricas al extremo de los 

cromosomas, contrarrestando el 

acortamiento progresivo de los telómeros. 

Está formada principalmente por dos 

componentes: la subunidad catalítica 

hTERT y un ARN molde conocido como 

hTR. En GBM, aproximadamente el 51% 

de los casos presentan sobreexpresión de 

TERT, lo que se asocia con mayor 

agresividad tumoral y peor pronóstico. De 

hecho, se ha observado que los pacientes 

con baja expresión de TERT presentan una 

mayor sobrevida libre de progresión (PFS) 

en comparación con aquellos con alta 

expresión, lo que sugiere que la actividad 

telomerasa es un determinante crítico en la 

evolución de la enfermedad (Dymova, 

Kuligina, & Richter, 2021). 

El ensamblaje y la activación funcional de 

la telomerasa no dependen únicamente de 

hTERT y hTR, sino también de otros 

factores auxiliares que garantizan su 

correcta biogénesis, tráfico subcelular y 

localización en los telómeros (Gomez et al., 

2012). Uno de estos factores esenciales es 

TCAB1, una proteína que pertenece a la 

familia de dominios estructurales WD40, 

conocidos por facilitar interacciones entre 

proteínas y entre proteínas y ARN. TCAB1 

es responsable de dirigir componentes de 



 
 
 

 
 

 

la telomerasa a los Cuerpos de Cajal, 

organelas nucleares transitorias 

involucradas en el ensamblaje de 

ribonucleoproteínas, y posteriormente a los 

telómeros. Además, cumple un rol clave en 

el mantenimiento de la integridad 

estructural de los Cuerpos de Cajal y en la 

localización de factores necesarios para la 

reparación de quiebres de ADN de doble 

cadena (DSB) (Venteicher & Artandi, 2009; 

Vogan et al., 2016). 

Además, TCAB1 ha sido ampliamente 

estudiado en diversos tipos de cáncer, 

donde su expresión aberrante se ha 

asociado a la progresión tumoral, 

resistencia a terapias y mal pronóstico. Se 

ha reportado que su sobreexpresión o 

alteración funcional tiene impacto en 

tumores como el cáncer de pulmón no 

microcítico (NSCLC), colorrectal, 

hepatocarcinoma, de ovario, de mama, 

tumores de células germinales testiculares, 

carcinomas nasofaríngeos asociados a 

EBV y escamoso de esófago (!!! INVALID 

CITATION !!! {}; Kamel et al., 2016; Rao et 

al., 2014; Schildkraut et al., 2009; C. K. Sun 

et al., 2014; Y. Sun et al., 2016; 

Tiefenbock- Hansson et al., 2017; Wang et 

al., 2015; Zhang, Wang, Adell, & Sun, 

2012). Sin embargo, a pesar de la 

evidencia contundente de su relevancia en 

múltiples tipos de cáncer, hasta el 

momento no se han reportado estudios que 

analicen el rol de TCAB1 en gliomas. 

Por otro lado, las proteínas con dominios 

WD40, como TCAB1, están implicadas en 

múltiples procesos celulares esenciales, 

incluyendo la organización de la cromatina, 

la regulación del ciclo celular, la 

transcripción y la apoptosis (Schapira, 

Tyers, Torrent, & Arrowsmith, 2017). 

Muchas de ellas también están 

involucradas en procesos de 

tumorigénesis, actuando como oncogenes 

o como supresores tumorales (Jain & 

Pandey, 2018). En el caso de TCAB1, se 

han descrito mutaciones en su dominio 

WD40 asociadas a enfermedades 

genéticas como la atrofia muscular espinal 

y la disqueratosis congénita, esta última 

vinculada con defectos en el tráfico de la 

telomerasa y un acortamiento progresivo 

de los telómeros (Armando, Mengual 

Gomez, Maggio, Sanmartin, & Gomez, 

2019). 

En este marco, surge la hipótesis central 

de este proyecto: la inhibición de la 

interacción entre TCAB1 y la telomerasa 

podría comprometer el ensamblaje 

funcional de la holoenzima, su localización 

subcelular y, en consecuencia, su actividad 

en células de GBM. Adicionalmente, dada 

la participación de TCAB1 en la respuesta 

al daño en el ADN, se espera que su 

inhibición impacte también en estos 

procesos. Esta doble afectación podría 

potenciarse en terapias combinadas con 

agentes como la TMZ, cuyo mecanismo de 

acción genera lesiones en el ADN, 

ofreciendo así una estrategia novedosa y 



 
 
 

 
 

 

prometedora para limitar la capacidad 

replicativa y aumentar la sensibilidad del 

GBM a los tratamientos actuales. 

 

Objetivos 

El objetivo general del presente trabajo es 

desarrollar nuevos inhibidores de la 

telomerasa, mediante el diseño de 

compuestos capaces de interferir con las 

funciones de TCAB1 en el tráfico y 

ensamblaje de esta enzima, como una 

estrategia terapéutica prometedora para el 

GBM. 

En base al objetivo general se desprenden 

los siguientes objetivos específicos: 

�” Dilucidar el potencial de TCAB1 como 

blanco terapéutico en glioblastoma 

mediante análisis de bases de datos. 

�” Modelar la estructura tridimensional de 

TCAB1 y evaluar su calidad. 

�” Analizar las mutaciones descriptas de 

TCAB1 y evaluar su potencial 

farmacológico. 

�” Diseñar compuestos con potencial 

capacidad inhibitoria de TCAB1 

mediante un screening virtual basado 

en docking. 

 

Materiales y Métodos 

Análisis de bases de datos: Se analizaron 

datos de expresión génica de muestras de 

GBM y tejido cerebral normal disponibles 

en las plataformas GEPIA2 

(http://gepia2.cancer-pku.cn/#index, 

n=700) y cBioPortal (PanCancer Atlas, 

http://www.cbioportal.org/index.do). Se 

cuantificó la expresión diferencial mediante 

el log2 fold change (log2FC), considerando 

significativo un valor de p<0.05 ajustado 

por FDR. La correlación entre los niveles 

de TCAB1 y la supervivencia se evaluó 

mediante curvas de Kaplan-Meier, 

estratificando a los pacientes en grupos de 

alta y baja expresión (percentil 25/75). 

Adicionalmente, se analizó la co-expresión 

de TCAB1 con componentes del sistema 

MMR (MSH2, MSH6) utilizando el 

coeficiente de Pearson. 

 

Modelado estructural de TCAB1: El modelo 

3D de TCAB1 se generó mediante 

AlphaFold2, excluyendo regiones 

intrínsecamente desordenadas (predictor 

DISOPRED3). La calidad del modelo se 

validó con el diagrama de ramachandran 

���•������  de residuos en regiones 

permitidas), el índice QMEAN (>0.8) y un 

análisis de empaquetamiento (SCWRL4). 

Análisis de cavidades: Para identificar 

sitios de unión prioritarios, se realizó un 

mapeo de cavidades con Fpocket, 

seleccionando aquella adyacente al 

residuo F164 (volumen >200 Å³, 

profundidad >10 Å). El impacto de 

mutaciones conocidas (F164L, H376Y, 

R398W) se evaluó con FoldX, 

considerando mutaciones no estructurales 

�D�T�X�H�O�O�D�V���F�R�Q���û�û�*�������������N�F�D�O���P�R�O���� 
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Screening virtual basado en docking: Se 

utilizó el software AutoDock Vina (versión 

1.2.0) con los siguientes parámetros: El 

grid de docking se centró en la cavidad 

adyacente al residuo F164 de TCAB1, 

identificada previamente como sitio crítico 

para la interacción proteína-proteína. 

Definimos un volumen de búsqueda de 20 

Å en cada eje (x, y, z) para garantizar una 

exploración completa del sitio de unión. La 

exhaustividad se configuró en 8 para 

asegurar una búsqueda rigurosa del 

espacio conformacional. La biblioteca de 

compuestos seleccionada fue la colección 

"New Central Nervous System" de 

Enamine Ltd., que contiene 

aproximadamente 80,000 moléculas. 

 

Simulaciones de dinámica molecular: Se 

realizaron simulaciones de 100 ns con 

GROMACS (v2022.4) para evaluar la 

estabilidad de los complejos TCAB1- 

ligando. Los sistemas se prepararon 

mediante solvatación en agua TIP3P y 

equilibrado a 310 K/1 atm. Se analizó el 

RMSD (<2 Å), RMSF y persistencia de 

interacciones clave (>70% del tiempo). 

 

Resultados y discusión 

Análisis de expresión de TCAB1 en GBM y 

su relevancia clínica 

Dado que la activación de la telomerasa es 

un evento que ocurre en gran parte de los 

tumores de glioblastoma, a través de 

mutaciones en el promotor de TERT, 

resulta especialmente relevante estudiar 

otros componentes auxiliares de la 

holoenzima telomerasa que puedan ser 

abordados terapéuticamente. En este 

contexto, realizamos un análisis en la base 

de datos cBioPortal para evaluar la 

expresión de TCAB1 en GBM y su 

potencial impacto clínico. Los resultados 

mostraron una sobreexpresión significativa 

de TCAB1 en tejido tumoral en 

comparación con tejido cerebral normal, 

observación consistente en un análisis de 

más de 700 muestras de pacientes (Fig. 

1E). Este dato sugiere un rol relevante de 

TCAB1 en la biología del GBM y plantea la 

hipótesis de que esta proteína contribuye 

activamente a sostener la inmortalidad 

replicativa de las células tumorales a través 

del ensamblaje y localización funcional de 

la telomerasa. 

Además, el análisis de sobrevida evidenció 

que los pacientes con baja expresión de 

TCAB1 presentan una sobrevida 

significativamente mayor, lo que posiciona 

a esta proteína como un potencial 

marcador pronóstico en GBM (Fig. 1A y 

1B). Este efecto fue aún más marcado en 

el subgrupo de pacientes tratados con 

temozolomida (TMZ), la terapia estándar 

que induce daño en el ADN (Fig. 1C y 1D). 

 

 

  



 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Análisis de sobrevida de pacientes con GBM según set de datos PanCancer 

Atlas. A) Sobrevida general de pacientes GBM según niveles de expresión bajo (línea roja) y 

alto (línea negra) de TCAB1. B) Sobrevida especifica de enfermedad de pacientes GBM según 

niveles de expresión alto/bajo de TCAB1. C) Sobrevida general de pacientes GBM tratados 

con TMZ según niveles de expresión alto/bajo de TCAB1. D) Sobrevida especifica de 

enfermedad de pacientes GBM tratados con TMZ según niveles de expresión alto/bajo de 

TCAB1. E) Expresión relativizada de TCAB1 en tejido de glioblastoma vs tejido normal de 

cerebro 
 

 

Figura 2. Correlación entre los niveles de expresión de TCAB1 y marcadores de 

resistencia a TMZ en pacientes con GBM. A) Correlación entre TCBA1 y MSH2 en un set 

de 160 pacientes con GBM según PanCancer Atlas. B) Correlación entre TCBA1 y MSH6 en 

un set de 160 pacientes con GBM según PanCancer Atlas.
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Este hallazgo es particularmente relevante 

dado el rol conocido de TCAB1 no solo en 

la biología telomérica sino también en 

procesos de respuesta a daño en el ADN, 

lo que sugiere que niveles bajos de TCAB1 

podrían traducirse en una mayor 

sensibilidad a TMZ y, por ende, en una 

mejor evolución clínica. 

Profundizando en esta observación, 

realizamos un análisis de correlación entre 

los niveles de TCAB1 y dos proteínas clave 

de la vía de reparación por mismatch 

(MMR), MSH2 y MSH6, cuya disfunción 

está directamente asociada con resistencia 

a TMZ en GBM. Los resultados mostraron 

una correlación positiva entre TCAB1 y 

ambos componentes de MMR (Fig. 2), lo 

que sugiere que TCAB1 podría estar 

vinculado funcionalmente con los 

mecanismos de reparación de daño al ADN 

y, en consecuencia, con la capacidad del 

tumor de desarrollar resistencia al 

tratamiento. En conjunto, estos datos 

refuerzan la propuesta de que TCAB1 no 

solo actúa como un biomarcador 

pronóstico, sino que también representa un 

blanco terapéutico potencial, cuya 

inhibición podría simular un contexto de 

baja expresión, conduciendo a un fenotipo 

tumoral más sensible al tratamiento con 

TMZ y con mejor pronóstico. 

 

Modelado y validación estructural de 

TCAB1 

A partir de los datos bioinformáticos que 

evidencian la relevancia clínica de TCAB1 

en glioblastoma, planteamos la hipótesis 

de que esta proteína podría constituir un 

blanco terapéutico viable. Dado que 

TCAB1 es una chaperona molecular, 

carente de actividad enzimática, la 

estrategia de inhibición debe orientarse a 

interferir en sus interacciones proteína- 

proteína, especialmente aquellas que 

regulan su rol en el ensamblaje y 

localización funcional de la telomerasa. 

Actualmente, TCAB1 no cuenta con 

estructuras cristalográficas disponibles, y 

las estructuras obtenidas por 

crioelectromicroscopía presentan 

resoluciones insuficientes para su uso en 

estrategias de diseño estructural. Por este 

motivo, realizamos un abordaje de 

modelado computacional. El análisis previo 

de su secuencia reveló que tanto la región 

N-terminal como la C-terminal presentan 

dominios intrínsecamente desordenados, 

típicos de proteínas adaptadoras como las 

chaperonas. Con el fin de obtener un 

modelo tridimensional confiable, editamos 

la secuencia para excluir estas regiones 

desordenadas, conservando la porción 

globular responsable de sus funciones 

estructurales y de interacción. 
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Figura 3. A) Estructura tridimensional de TCAB1 modelada por AlphaFold. Las regiones 

intrínsecamente desordenadas de los extremos fueron excluidas del análisis. B) Diagrama de 

Ramachandran para el modelo TCAB1 del software Procheck. Más del 90 % de los 

�i�Q�J�X�O�R�V�� �G�L�H�G�U�R�V�� �3�� �\�� �%�� �V�H�� �H�Q�F�X�H�Q�W�U�D�Q�� �G�H�Q�W�U�R�� �G�H�� �O�D�V�� �U�H�J�L�R�Q�H�V�� �S�H�U�P�L�W�L�G�D�V���� �O�R�� �T�X�H�� �L�Q�G�L�F�D�� �X�Q��

modelo de estructura 3D de alta calidad. C) Análisis de empaquetamiento de la proteína 

TCAB1 mediante el software Vadar . Más del 90 % de los residuos presentan una puntuación 

de empaquetamiento superior al umbral de calidad de 6, lo que indica un empaquetamiento 

molecular de alta calidad y estabilidad estructural. 

 

La estructura fue predicha mediante el 

software basado en inteligencia artificial 

AlphaFold, ampliamente validado para 

modelado de proteínas de alta complejidad 

(Fig. 3A). Posteriormente, realizamos un 

exhaustivo proceso de validación 

estructural orientado a evaluar su 

factibilidad como modelo para diseño 

racional de inhibidores. El análisis estérico, 

a través del diagrama de Ramachandran, 
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demostró que más del 90 % de los residuos 

se encuentran en regiones permitidas, lo 

que indica una adecuada geometría del 

modelo (Fig. 3B). Complementariamente, 

el análisis de empaquetamiento molecular 

evidenció que más del 90 % de los 

residuos presentan un índice de calidad 

superior al umbral establecido (6), lo cual 

respalda un correcto plegamiento y una 

estabilidad estructural robusta (Fig. 3C). 

En conjunto, estos resultados respaldan la 

calidad del modelado de la estructura 

tridimensional de TCAB1. 

 

 

Evaluación estructural y funcional de 

mutaciones en TCAB1 

El siguiente paso fue identificar regiones 

funcionales críticas que puedan ser 

aprovechadas como sitios blancos para el 

diseño racional de inhibidores. Dado que 

TCAB1 actúa como una chaperona sin 

actividad catalítica, la estrategia más 

adecuada para inhibir su función consiste 

en interferir en sus interacciones proteína- 

proteína, particularmente aquellas 

necesarias para el ensamblaje y tráfico de 

la telomerasa. 

En este contexto, analizamos seis 

mutaciones puntuales previamente 

reportadas en pacientes con disqueratosis 

congénita y otros síndromes teloméricos, 

en los cuales la pérdida de función de 

TCAB1 genera fallas en el mantenimiento 

telomérico (Armando et al., 2019). Estas 

mutaciones pueden clasificarse en dos 

grandes grupos: mutaciones estructurales, 

que afectan la estabilidad global del 

plegamiento de la proteína, y mutaciones 

no estructurales, localizadas en sitios 

críticos de interacción, cuya alteración 

compromete la función biológica sin 

perturbar la estabilidad global. 

Con el fin de determinar a qué categoría 

pertenecía cada mutación, realizamos un 

análisis de energía de estabilidad 

utilizando el software FoldX, que permite 

cuantificar el impacto energético de cada 

mutación sobre el equilibrio de plegamiento 

���û�û�*������ �'�H�� �D�Fuerdo con criterios 

ampliamente aceptados en la literatura, 

consideramos como mutaciones no 

�H�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H�V���D�T�X�H�O�O�D�V���F�X�\�R���û�û�*���H�V���L�Q�I�H�U�L�R�U��

a 1,5 kcal/mol, es decir, aquellas que no 

comprometen significativamente la 

estabilidad global del modelo. 

Los resultados obtenidos (Fig. 4) muestran 

que tres mutaciones (F164L, H376Y y 

�5�������:���� �S�U�H�V�H�Q�W�D�Q�� �Y�D�O�R�U�H�V�� �G�H�� �û�û�*��

compatibles con un efecto no estructural. 

Este hallazgo sugiere que estas 

mutaciones probablemente afectan 

regiones involucradas en interacciones 

críticas, pero sin alterar la conformación 

global de la proteína. Este dato es 

particularmente relevante, ya que permite 

postular que estos sitios representan 

“hotspots” funcionales, cuya ocupación 

mediante un ligando podría ser suficiente 

para desestabilizar las funciones 



 
 
 

 
 

 

biológicas de TCAB1. 

A partir de esta información, realizamos un 

análisis topológico de la superficie proteica 

para evaluar la presencia de cavidades o 

regiones expuestas al solvente asociadas 

a estos residuos 

 

 

 

Figura 4. Análisis de estabilidad de mutaciones en el modelo TCAB1 mediante el 

software FoldX . Las mutaciones marcadas con línea discontinua roja (1,5 kcal/mol) se 

correlacionan con mutaciones que no alteran la estructura de la proteína. 

 

El análisis de área solvente accesible 

(ASA) y de detección de pockets mediante 

Fpocket reveló que el residuo F164 se 

localiza en una cavidad superficial bien 

definida (Fig. 5), con características 

geométricas y químicas compatibles con la 

unión de ligandos. Esta región fue 

seleccionada como centro del posterior 

ensayo de screening virtual, por tratarse de 

un sitio potencialmente explotable para el 

desarrollo de inhibidores apaces de 

bloquear las interacciones funcionales de 

TCAB1.

 



 
 
 

 
 

 

Búsqueda de inhibidores mediante 

screening virtual 

Una vez validado el modelo tridimensional 

de TCAB1 y definida la cavidad adyacente 

al residuo F164 como pocket 

farmacológico, se procedió a realizar un 

screening virtual basado en docking 

molecular con el objetivo de identificar 

posibles inhibidores capaces de interferir 

en sus funciones de chaperona. Para este 

análisis se utilizó el software AutoDock 

Vina, centrando el grid de docking en el 

pocket delimitado por F164, con un 

volumen de búsqueda de 20 Å en cada eje, 

de manera de abarcar completamente la 

región de interés. 

La biblioteca seleccionada para este 

estudio corresponde a la colección “New 

Central Nervous System” de Enamine Ltd., 

que contiene aproximadamente 80.000 

compuestos con propiedades tipo drug- 

like, es decir, moléculas que cumplen con 

parámetros fisicoquímicos asociados a 

buena biodisponibilidad y desarrollabilidad 

farmacológica. Otro criterio utrilizado en la 

selección de esta base de datos fue que los 

compuestos incluidos están prefiltrados por 

parámetros que predicen capacidad de 

atravesar la barrera hematoencefálica 

(BHE), un requisito indispensable en el 

contexto del glioblastoma, dado que 

cualquier estrategia terapéutica dirigida a 

este tumor debe sortear esta barrera 

fisiológica para alcanzar su blanco en el 

tejido cerebral. 

El análisis de los resultados permitió 

identificar un grupo de compuestos con 

energías de unión dentro de un rango que 

oscila entre –9,1 y –11,2 kcal/mol, lo cual 

sugiere interacciones altamente favorables 

con la cavidad seleccionada. La inspección 

de las mejores poses mostró que los 

modos de unión se encuentran mediados 

por una combinación de interacciones 

hidrofóbicas, enlaces de hidrógeno y 

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

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 5. Análisis del residuo F164L y su cavidad adyacente, marcada en rojo la cavidad del 

bolsillo farmacológico: Superficie (izquierda) y Estructura secundaria (derecha). 



 
 
 

 
 

 

delimitan el pocket, lo cual es coherente 

con las características estructurales y la 

composición química de esta región. Estos 

esultados permitieron priorizar un conjunto 

de 50 compuestos candidatos, que fueron 

seleccionados para continuar con el 

desarrollo y la selección de los más aptos 

para su posterior síntesis. 

 

Simulación de dinámica molecular 

Por último, si bien el docking molecular 

constituye una herramienta robusta para 

predecir interacciones proteína-ligando, 

este método asume que la proteína 

permanece rígida durante todo el proceso, 

lo cual representa una limitación 

significativa frente a la naturaleza dinámica 

de las biomoléculas en un entorno 

fisiológico. Por este motivo, se realizaron 

simulaciones de dinámica molecular con el 

objetivo de evaluar la estabilidad de los 

complejos proteína-ligando obtenidos en el 

screening virtual y corroborar la validez de 

las predicciones bajo condiciones que 

simulan un ambiente biológico. 

En este sentido, se seleccionaron los 50 

compuestos con mejor afinidad del análisis 

de docking para someterlos a simulaciones 

de dinámica molecular de 100 ns cada una. 

Estas simulaciones permitieron analizar en 

detalle el comportamiento de los complejos 

TCAB1-ligando, evaluando parámetros 

como la estabilidad estructural (RMSD), la 

fluctuación de los residuos (RMSF) y la 

persistencia de las interacciones clave a lo 

largo del tiempo. En la mayoría de los 

casos, los complejos mejor rankeados 

demostraron mantener interacciones 

estables con la cavidad adyacente al 

residuo F164, particularmente mediante 

redes de enlaces de hidrógeno, 

interacciones hidrofóbicas y apilamientos 

�Œ-�Œ���� �O�R�� �T�X�H�� �U�H�I�X�H�U�]�D�� �O�D�� �K�L�S�y�W�H�V�L�V�� �G�H�� �T�X�H��

esta región constituye un pocket 

farmacológicamente explotable. 

A partir de este análisis dinámico, se 

seleccionaron los 10 compuestos que 

presentaron mayor estabilidad del 

complejo, mejor perfil de interacción y 

menor desviación estructural durante la 

simulación. Estos compuestos fueron 

sintetizados para su posterior validación 

experimental in vitro, constituyendo así 

candidatos prometedores para el 

desarrollo de nuevos inhibidores de TCAB1 

orientados al tratamiento del glioblastoma. 

 

Conclusiones 

Este estudio demuestra que TCAB1 

representa un blanco terapéutico 

prometedor para el tratamiento del GBM. 

Los análisis bioinformáticos revelaron que 

su sobreexpresión se asocia con peor 

pronóstico y resistencia a TMZ, mientras 

que su correlación con proteínas MMR 

sugiere un rol en los mecanismos de 

reparación del ADN. Mediante modelado 

computacional, identificamos la cavidad 



 
 
 

 
 

 

adyacente a F164 como sitio clave para el 

diseño de inhibidores. El screening virtual 

de 80.000 compuestos, seguido de 

dinámicas moleculares, permitió 

seleccionar 10 candidatos con alta afinidad 

y estabilidad. Estos resultados validan el 

potencial de TCAB1 como diana 

terapéutica y proporcionan compuestos 

líderes para el desarrollo de una nueva 

estrategia contra el GBM, que podría 

combinarse con terapias convencionales 

para mejorar su eficacia. Como siguiente 

paso, la validación in vitro de estos 

compuestos en modelos celulares de GBM 

permitirá confirmar su capacidad para 

inhibir la función de TCAB1 y evaluar su 

efecto sobre la actividad telomerasa y la 

sensibilidad a TMZ, sentando las bases 

para futuros estudios preclínicos. 
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Resumen 

 

El pie equinovaro congénito, también denominado pie bot, estrefopodia o pie zambo, es 

una deformidad musculoesquelética compleja que afecta aproximadamente a 1 de cada 

1.000 nacidos vivos, siendo la malformación congénita más frecuente del aparato 

locomotor infantil. El presente estudio tuvo como objetivo caracterizar a los pacientes 

pediatricos con pie bot atendidos en el Hospital Regional de Concepción, Paraguay, entre 

2017 y 2025. Se realizó un estudio observacional, descriptivo y transversal, revisando 171 

fichas clinicas, con una muestra final de 169 pacientes. Se registró un predominio del sexo 

masculino (61,5%) con mayor frecuencia en el grupo preescolar (2 a 5 años, 36,1%). La 

localización bilateral fue la más común (50%). La proporción de abandono durante la fase 

de yesos fue del 16,7%, aumentando a 46,2% en la fase de barras ortopédicas. La 

frecuencia de recidiva fue del 28%, afectando a casi 3 de cada 10 pacientes. En conclusión 

estos hallazgos resaltan la necesidad de fortalecer estrategias para mejorar la adherencia 

y seguimiento en el tratamiento del pie bot, con el fin de reducir la recidiva y optimizar los 

resultados clínicos en contextos de recursos limitados. 

 

Palabras clave: Pie equinovaro, adherencia, recidiva.
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Abstract  

Congenital clubfoot, also known as clubfoot, strephopodia, or talipes equinovarus, is a 

complex musculoskeletal deformity that affects approximately 1 in every 1,000 live births, 

being the most frequent congenital malformation of the pediatric locomotor system. The 

present study aimed to characterize pediatric patients with clubfoot treated at the Regional 

Hospital of Concepción, Paraguay, between 2017 and 2025. An observational, descriptive, 

and cross-sectional study was conducted, reviewing 171 medical records, with a final 

sample of 169 patients. A predominance of males (61.5%) was recorded, with a higher 

frequency in the preschool group (2 to 5 years, 36.1%). Bilateral involvement was the most 

common (50%). The dropout rate during the casting phase was 16.7%, increasing to 46.2% 

during the bracing phase. The recurrence rate was 28%, affecting nearly 3 out of 10 

patients. Conclusion These findings highlight the need to strengthen strategies to improve 

adherence and follow-up in the treatment of clubfoot, in order to reduce recurrence and 

optimize clinical outcomes in resource-limited settings. 

 

Keywords:  Congenital clubfoot, adherence, recurrence. 

 

 

 

 

 



 
 

 

 
 

            Introducción 

El pie equinovaro congénito, también 

denominado pie bot, estrefopodia o pie 

zambo, es una deformidad 

musculoesquelética compleja de las 

extremidades inferiores que afecta 

aproximadamente a 1 de cada 1.000 

nacidos vivos, siendo la malformación 

congénita más frecuente del aparato 

locomotor infantil (Birrer, Morovic & 

Fernández, 2021). Esta patología implica 

alteraciones estructurales en huesos, 

músculos, tendones y ligamentos del pie y 

del tobillo, dando lugar a cuatro 

deformidades típicas: cavo del antepié, 

aducción del antepié, varo del retropié y 

equinismo del tobillo (Mayo Clinic, s.f.; 

Birrer et al., 2021). 

En cuanto a su etiología, el pie bot es una 

afección congénita cuya fisiopatogenia no 

se encuentra completamente esclarecida. 

Se reconoce una interacción multifactorial 

entre factores intrínsecos —como 

predisposición genética o anomalías en el 

desarrollo fetal— y factores extrínsecos 

como compresión intrauterina, 

oligohidramnios, o secuencia de banda 

amniótica (Cruz De Matos et al., 2024). El 

diagnóstico puede establecerse 

prenatalmente mediante ecografía 

obstétrica entre las semanas 18 y 22 de 

gestación, aunque el diagnóstico definitivo 

es clínico y se realiza tras el nacimiento 

(Rodríguez, 2017). 

El tratamiento oportuno del pie bot es 

fundamental para prevenir discapacidad 

funcional a largo plazo. El método de 

Ponseti, desarrollado en la década de 

1940, ha sido ampliamente validado como 

el abordaje terapéutico de elección debido 

a su alta efectividad, bajo costo y 

aplicabilidad en contextos con recursos 

limitados (López-Carrero et al., 2023). Este 

método incluye una fase correctiva con 

yesos seriados y tenotomía percutánea del 

tendón de Aquiles, seguida de una fase de 

mantenimiento mediante ortesis en 

abducción (Traumatologiainfantil.com, 

s.f.). 

Diversos estudios han documentado el 

comportamiento clínico y epidemiológico 

del pie bot en distintos contextos. En Chile, 

Birrer et al. (2021) reportaron una 

prevalencia de 3,49 por cada 1.000 

nacidos vivos, con predominio masculino y 

compromiso bilateral en el 50% de los 

casos. En Colombia, Quesada et al. (2024) 

señalaron que una gran proporción de los 

pacientes inician tratamiento en edades 

tardías, lo que se asocia a peores 

resultados funcionales. En Paraguay, se 

han identificado múltiples barreras para la 

adherencia al tratamiento, incluyendo 

dificultades geográficas y escasa 

disponibilidad de ortesis adecuadas 

(Velázquez Romero & Alegre, 2022; 

Ministerio de Salud Pública y Bienestar 

Social, 2015). 



 
 

 

 
 

Estudios recientes refuerzan que el inicio 

precoz del tratamiento —idealmente antes 

de los tres meses— se asocia a menor 

rigidez articular, menor número de yesos 

requeridos y menor tasa de recidiva (Hu et 

al., 2022; Sangiorgio et al., 2020). No 

obstante, la recidiva continúa siendo una 

preocupación, con tasas que oscilan entre 

el 20% y el 30% en casos idiopáticos, 

principalmente atribuibles a la falta de 

adherencia al uso de férulas y a la edad 

tardía de inicio del tratamiento (Agarwal et 

al., 2022; Van Schelven et al., 2022). 

El abandono terapéutico, sobre todo 

durante la fase de mantenimiento con 

ortesis, es uno de los principales desafíos 

para la efectividad del método. 

Investigaciones en entornos de bajos 

recursos, como Pakistán y Uganda, han 

documentado tasas elevadas de deserción 

vinculadas a la percepción errónea de 

curación tras la fase de yesos, 

desinformación, limitaciones económicas y 

falta de seguimiento estructurado (Khan et 

al., 2022; McElroy, Ssebiya & Lubega, 

2023). 

En este contexto, el presente estudio tiene 

como objetivo describir las características 

clínicas, sociodemográficas y etiológicas 

de pacientes con diagnóstico de pie bot, 

con especial énfasis en la adherencia al 

tratamiento, las tasas de recidiva y los 

factores asociados al abandono 

terapéutico. Se espera que los hallazgos 

contribuyan al fortalecimiento de 

estrategias asistenciales y de salud 

pública que favorezcan un abordaje 

integral y equitativo de esta patología. 

Dada la magnitud del impaccto en salud 

publica esta investigación llenará vacíos 

importantes en el conocimiento local sobre 

la epidemiología, manejo y resultados del 

pie bot, aportando información relevante 

para mejorar la atención clínica, reducir la 

discapacidad asociada y fortalecer la base 

científica en el área de ortopedia 

pediátrica.  

 

 

Objetivo General:  

Caracterizar a los pacientes con pie bot 

atendidos en el Hospital Regional de 

Concepción, Paraguay. 2017-2025 

Objetivos Específicos:  

1. Describir la distribución 

sociodemográfica de los pacientes 

con pie bot atendidos en el Hospital 

Regional de Concepción, Paraguay. 

2017-2025 

2. Clasificar la lateralidad del pie 

afectado de los pacientes con pie bot 

atendidos en el Hospital Regional de 

Concepción, Paraguay. 2017-2025 

3. Cuantificar la tasa de abandono de los 

pacientes con pie bot cuyo tratamiento 

fue con yesos y barras en los últimos 

12 meses atendidos en el Hospital 

Regional de Concepción, Paraguay. 

2017-2025 



 
 

 

 
 

4. Identificar la frecuencia de recidiva de 

los pacientes con pie bot tratados con 

el método Ponseti en el Hospital 

Regional de Concepción, Paraguay. 

2017-2025 

 

            Material y método 

La investigación fue de tipo cuantitativo, 

con un diseño observacional  no 

experimental. El alcance del estudio fue 

descriptivo y de corte transversal, y se 

realizó en el Distrito de Concepción, 

Paraguay. La población del estudio 

consistió en 171 fichas clínicas de 

pacientes con pie bot que fueron atendidos 

en el servicio de cirugía -traumatología del 

Hospital Regional de Concepción durante 

el periodo 2017 y 2025.La muestra 

seleccionada incluyo 169 pacientes 

registrados con pie Bot; el muestreo 

utilizado fue no probabilístico por 

conveniencia. Se incluyeron en el estudio 

pacientes con diagnóstico clínico 

confirmado de pie Bot, unilateral o 

bilateral, atendidos en el centro de salud 

durante el periodo de estudio, pacientes 

que recibieron tratamiento específico con 

historia clínica completa y regulares y 

aquellos con seguimiento adecuado 

durante el tiempo establecido, donde se 

evaluó los resultados. Se excluyeron 

pacientes que fueron atendidos fuera del 

área del Hospital Regional de Concepción, 

recién nacidos con deformidades 

transitorias que no requirieron tratamientos 

y personas que nunca realizaron primera 

visita en el área del Hospital Regional de 

Concepción. La recolección de datos se 

realizó mediante la revisión de 

documentos, utilizando la técnica de 

observación directa de fichas clínicas y 

planillas de verificación donde se anotaron 

las variables de interés .El instrumento 

utilizado fue la aplicación Comm Care 

donde estaban registrados todos los datos 

de los pacientes con pie bot. El 

procedimiento consistió en una revisión 

detallada de las fichas clínicas y planillas 

registradas en la aplicación Comm Care en 

el servicio de cirugía-traumatología del 

Hospital Regional de Concepción. Se 

recolectaron variables, sociodemográficos 

(edad, sexo), clínicas (tipo de pie Bot: 

unilateral, bilateral, posicional) etapa del 

tratamiento (yeso, férula, alta médica), y 

variables relacionadas con la adherencia y 

resultados (frecuencia de recidiva, 

abandono al tratamiento). Los datos 

recolectados fueron procesados y 

analizados mediante estadísticas 

descriptivas, utilizando frecuencias 

absolutas y relativas para variables 

categóricas, y medidas de tendencia 

central y dispersión para variables 

cuantitativas. El análisis se realizó con el 

objetivo de identificar patrones de 

distribución por sexo, tipo de pie bot , 

etapas del tratamiento , así como la 

frecuencia de recidiva y abandono. La 

investigación respeto los principios éticos 



 
 

 

 
 

fundamentales de Belmont, con el objetivo 

de proteger a la población involucrada. Los 

investigadores actuaron con honestidad, 

transparencia y responsabilidad científica, 

evitando cualquier conflicto de interés y 

asegurando la integridad de los datos y 

resultados obtenidos. Todo ello permitió 

que la investigación se llevara a cabo 

dentro de un marco ético sólido, 

respetando la dignidad y los derechos de 

los pacientes. Además, obtuvo la 

aprobación del Comité de Bioética de la 

FM-UNC 

 

            Resultados 

Del total de fichas observadas que fueron 

171 se obtuvo las siguientes muestras 

 

Tabla Nº 1 Caracterización general de 

pacientes con pie bot 

 

Análisis: De los 171 pacientes registrados 

con pie bot, 169 fueron incluidos en el 

estudio. La mayoría (58%) continúa en 

tratamiento, mientras que un 40,2% 

abandonó, lo cual representa un desafío 

importante. Solo el 11,8% recibió el alta 

médica, y los nuevos ingresos fueron bajos 

(2,4%).   

 

Tabla Nº 2: Distribución Sociodemográfica 

de Pacientes con Pie Bot por Edad y Sexo 

 

Grupo etario Femenino 

(F) 

Masculino 

(M) 

Total (%) 

Lactantes  

(0 a 1 año) 

19 22 41 24,3

% 

Preescolares 

(2 a 5 años) 

26 35 61 36,1

% 

Escolares  

(6 a 11 años) 

12 35 47 27,8

% 

Adolescentes 

(12 a 18 años) 

8 12 20 11,8

% 

Total  65 104 169 100% 

 

Análisis:  

De los 169 pacientes con diagnóstico de pie 

bot, 104 (61,5%) fueron masculinos y 65 

(38,5%) femeninos. El grupo más frecuente 

fue el de preescolares (2 a 5 años) con 61 

casos (36,1%), seguido de escolares (6 a 11 

años) con 47 (27,8%), lactantes (0 a 1 año) 

con 41 (24,3%), y adolescentes (12 a 18 

años) con 20 (11,8%). En todos los grupos 

etarios predominó el sexo masculino. 

 



 
 

 

 
 

Gráfico Nº1 Distribución pie bot según 

localización anatómica (N:169)  

 

Análisis: Del total de 169 pacientes con pie 

bot analizados, el compromiso fue bilateral 

en el 50% de los casos (n=84), 

constituyéndose en la forma más frecuente. 

El pie derecho estuvo afectado en el 29% 

(n=49) de los pacientes, mientras que el pie 

izquierdo fue el menos afectado de forma 

aislada, con un 21% (n=36). Estos datos 

indican que la presentación bilateral es 

predominante en esta muestra. 

 

Tabla Nº 3. Proporción de abandono del 

tratamiento con yesos y barras en los 

últimos 12 meses 

Tipo de 

abandono  

Nº de 

pacientes  

Porcentaje (%)  

Abandono del 

uso de yesos 

2 16,7% 

Abandono del 

uso de barras 

6 46,2% 

Análisis: la tabla muestra la proporción de 

abandono en las  dos fases del tratamiento 

del pie bot en los últimos 12 meses. Se 

observa que 2 pacientes (16,7%) 

abandonaron durante la fase de yesos, 

mientras que 6 pacientes (46,2%) lo 

hicieron durante la fase de uso de barras.  

 

Gráfico Nº3 Frecuencia de recidiva del pie 

bot en pacientes tratados (N:169) 

 

 

Análisis: en este grafico se identifica que 

del total de pacientes activos en el registro 

48 presentaron recidiva, lo que representa 

un 28% del total. En contraste, 121 

pacientes (72%) no presentaron signos de 

recidiva durante el seguimiento. Este 

hallazgo indica que aproximadamente 3 de 

cada 10 pacientes vuelven a presentar 

problemas luego del tratamiento inicial. 

 

 



 
 

 

 
 

Discusión de hallazgos. 

El presente estudio caracterizó a 169 

pacientes con diagnóstico de pie bot 

tratados en una institución de referencia. 

La mayoría de los pacientes incluidos 

(58%) se encuentran activos en 

tratamiento, mientras que una proporción 

significativa (40,2%) abandonó el mismo, 

lo cual constituye un desafío clínico y 

programático. Este alto índice de 

deserción refleja posibles barreras en el 

acceso, continuidad o adherencia al 

tratamiento, y pone de manifiesto la 

necesidad de implementar estrategias de 

acompañamiento familiar y educativo, 

además de mejorar la logística de 

seguimiento. 

En relación con la distribución 

sociodemográfica, se observó un 

predominio del sexo masculino (61,5%), 

en concordancia con la investigación 

realizada por (Birrer, 2018), que describe 

que el pie bot es tres veces más frecuente 

en varones. Los grupos etarios más 

representativos fueron los de 2 a 5 años 

(preescolares), con un total de 61 

pacientes (36,1%). Como información 

encontrada referente al rango de edad y el 

inicio de tratamiento del pie bot; En la 

investigación realizada por (Hu, 2022), se 

recomienda iniciar con el método Ponseti 

entre los 28 días y los 3 meses de vida, ya 

que este inicio temprano se correlaciona 

con menor número de yesos y menor tasa 

de recidiva. Asimismo, el estudio de 

(Sangiorgio, 2020) reporta una mayor 

recurrencia del pie zambo cuando el 

tratamiento se inicia después de los 2 

años, incluso en pacientes con buena 

adherencia al protocolo. 

Respecto a la localización anatómica, el 

compromiso bilateral fue el más frecuente 

(50%), hallazgo que coincide con el 

estudio realizado por (Birrer 2021), donde 

también encontró que el 50% de los casos 

eran bilaterales, siendo esta presentación 

la forma clásica del pie bot congénito. Las 

formas unilaterales fueron menos 

frecuentes, con predominio del pie 

derecho (29%) sobre el izquierdo (21%). 

Esta tendencia ha sido reportada también 

en otras series clínicas, aunque su 

significado etiológico aún no está del todo 

claro. 

En el presente estudio se evidenció una 

tasa de abandono del tratamiento con el 

método Ponseti del 16,7% durante la etapa 

de yesos y del 46,2% en la etapa de ortesis 

(uso de barras). Esta diferencia 

significativa entre ambas fases coincide 

con reportes internacionales que destacan 

la fase de brace como el momento crítico 

en cuanto a adherencia terapéutica. Según 

Khan y colaboradores (2022), en un 

estudio retrospectivo realizado en Pakistán 

entre 2017 y 2022, observaron que el 



 
 

 

 
 

87,9% de los casos de abandono 

ocurrieron durante la etapa de ortesis, 

siendo los principales factores implicados 

la falta de conocimiento del protocolo, el 

bajo nivel educativo de los cuidadores y la 

percepción errónea de “cura” luego del 

tratamiento con yesos. De forma similar, 

McElroy (2023), en Uganda, reportaron 

que el abandono durante los primeros dos 

años de uso del brace alcanzó el 21%, 

relacionándose directamente con factores 

logísticos como el costo de traslados, el 

tiempo requerido y la falta de seguimiento 

técnico especializado. Un dato relevante 

es la frecuencia de recidiva, presente en 

un 28% de los pacientes. Este porcentaje 

es clínicamente significativo, ya que indica 

que más de uno de cada cuatro pacientes 

puede volver a presentar deformidad tras 

el tratamiento inicial. Esto se alinea con el 

estudio de cohorte realizado por Agarwal 

(2022), que describió una tasa de recidiva 

del 21,6%, identificando como factores 

asociados la edad al inicio del tratamiento 

y la no adherencia a la férula de abducción. 

Esto refuerza la importancia del 

seguimiento prolongado, del uso correcto 

de dispositivos ortopédicos como las 

barras de abducción, y de la educación 

constante a padres y cuidadores.  

Los resultados obtenidos en esta 

investigación se alinean con los hallazgos 

de la literatura internacional, 

especialmente en países de bajo y 

mediano ingreso. En Concepción-

Paraguay, estas barreras se ven 

amplificadas por limitaciones estructurales 

del sistema sanitario, la concentración de 

los centros especializados en zonas 

urbanas, y la ausencia de programas 

estandarizados de educación para 

familiares, estudiantes y profesionales. 

Asimismo, la falta de seguimiento 

periódico y la escasa disponibilidad de 

ortesis adecuadas en el sistema público de 

salud actúan como condicionantes 

adicionales que favorecen el abandono 

terapéutico, especialmente en la fase de 

mantenimiento. 

Conclusión. 

 En primer lugar, el presente estudio 

permitió caracterizar fichas clínicas de 171 

pacientes atendidos con pie bot en el 

Hospital Regional de Concepción-

Paraguay, de las cuales169 fueron 

incluidos en el estudio esto demuestra que 

el pie bot constituye un problema de salud 

relevante en la población pediátrica de la 

región. Además, se destaca un porcentaje 

significativo de abandonó del tratamiento. 

En segundo lugar, se observó un 

predominio en el sexo masculino con 

mayor concentración en la edad 

preescolar. En tercer lugar, la localización 

anatómica bilateral fue la más frecuente. 

En cuarto lugar, en relación al abandono 

del tratamiento, en los últimos 12 meses se 



 
 

 

 
 

identificó que el abandono es más 

frecuente en la segunda fase del 

tratamiento, lo que resalta la necesidad de 

reforzar la adherencia familiar en esa 

etapa. Por último, la frecuencia de recidiva 

evidencio que aproximadamente tres de 

cada diez pacientes tratados con el 

método Ponseti vuelven a presentar pie 

bot, lo cual constituye un desafío clínico en 

la continuidad del tratamiento y la 

importancia de implementar programas 

integrales de educación, seguimiento y 

apoyo a las familias, con el fin de optimizar 

la adherencia, disminuir las recidivas y 

mejorar el pronóstico funcional de los 

pacientes. 

La importancia del conocimiento y la 

concienciación acerca del diagnóstico del 

pie bot en la población pediátrica 

constituye la base para una detección 

temprana y tratamiento oportuno, lo que 

permite prevenir secuelas incapacitantes 

en la vida adulta. Reconocer de manera 

precoz esta malformación congénita 

favorece la aplicación de intervenciones 

efectivas, como el método de Ponseti, que 

han demostrado altos índices de éxito y 

funcionalidad. Asimismo, la sensibilización 

a profesionales de la salud, las familias y 

la comunidad contribuye a disminuir el 

retraso en la consulta, optimizar los 

recursos sanitarios y garantizar una mejor 

calidad de vida para los niños afectados.   
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�D�U�W�t�F�X�O�R�V�� �G�H�� �O�D�� �V�R�F�L�H�G�D�G�� �H�V�S�D�x�R�O�D�� �G�H��

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

�( �Q�W�U�H�Y�L�V�W�D�G�R�� ������ �7�U�D�W�R�� �V�L�H�P�S�U�H�� �G�H�� �O�H�H�U��

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

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

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

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

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

�S�D�F�L�H�Q�W�H�V����

�( �Q�W�U�H�Y�L�V�W�D�G�R�� ������ �5�H�D�O�P�H�Q�W�H�� �P�X�\�� �S�R�F�R��

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

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

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

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

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

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

�$�V�t�� �W�H�Q�J�R�� �H�Q�� �F�X�H�Q�W�D���V�X���p�W�L�F�D�����Q�R���K�D�F�H�U�O�H��

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

�S�H�U�V�R�Q�D����

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

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

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

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

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

�P�X�Q�G�R�����( �Q���H�V�W�H���P�R�P�H�Q�W�R�����G�H�V�G�H���H�O���S�X�Q�W�R���G�H��

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

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

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

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

�D�x�R�V���U�H�F�L�p�Q���W�X�Y�L�P�R�V�����( �V�W�D�P�R�V���U�H�F�L�p�Q���H�Q���H�V�R����

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

�H�V�W�i�Q�� �H�Q�� �R�W�U�D�� �F�R�V�D���� �3�R�U�� �H�M�H�P�S�O�R���� �O�R�V��

�H�X�U�R�S�H�R�V�� �G�H�V�G�H�� �K�D�F�H�� �������D�x�R�V���T�X�H���H�V�W�i�Q��

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

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

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

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

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

�\�R�� �H�Q�F�X�H�Q�W�U�R�� �H�Q�� �S�i �J�L�Q�D�V�� �F�L�H�Q�W�t�I�L�F�D�V�� �T�X�H��

�K�D�E�O�D�Q���G�H���E�L�R�p�W�L�F�D����

��

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

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

�e�W�L�F�D�� �0�p�G�L�F�D���� �V�H�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�Q�� �G�L�Y�H�U�V�D�V��

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

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

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

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

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

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

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

�P�D�Q�H�M�R�V���O�H�J�D�O�H�V���Y�L�J�H�Q�W�H�V����

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

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

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

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

�G�L�Q�i�P�L�F�D�� �G�H�� �O�D�� �P�H�G�L�F�L�Q�D���� �' �H�V�W�D�F�D�� �O�D��

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

�X�Q�D���D�W�H�Q�F�L�y�Q���H�P�S�i �W�L�F�D���\���D�G�H�F�X�D�G�D����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�S�U�R�D�F�W�L�Y�D�� �K�D�F�L�D�� �O�D�� �D�F�W�X�D�O�L�]�D�F�L�y�Q���� �8�W�L�O�L�]�D�Q��

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

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

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

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

�U�D�t�]���G�H���O�D���S�D�Q�G�H�P�L�D�������\���O�D���U�H�Y�L�V�L�y�Q���G�H���J�X�t�D�V��

�G�H���R�U�J�D�Q�L�V�P�R�V���L�Q�W�H�U�Q�D�F�L�R�Q�D�O�H�V�����2�0�6�����2�3�6����

�\�� �Q�D�F�L�R�Q�D�O�H�V�� ���F�R�P�L�W�p�V�� �G�H�� �p�W�L�F�D������ �$�G�H�P�i �V����

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

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

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

�G�L�D�U�L�D����

�( �Q�� �U�H�V�X�P�H�Q���� �O�D�V�� �U�H�V�S�X�H�V�W�D�V�� �U�H�Y�H�O�D�Q�� �X�Q��

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

�H�Q���%�L�R�p�W�L�F�D���\���e�W�L�F�D���0�p�G�L�F�D�����T�X�H���Y�D�Q���G�H�V�G�H���O�D��

�F�R�Q�I�L�D�Q�]�D�� �H�Q�� �O�D�� �I�R�U�P�D�F�L�y�Q�� �L�Q�L�F�L�D�O�� �\�� �H�O��

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

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

�H�V�S�L�U�L�W�X�D�O���� �K�D�V�W�D�� �O�D�� �E�~�V�T�X�H�G�D�� �D�F�W�L�Y�D�� �\��

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

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

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

�S�U�R�I�H�V�L�y�Q���P�p�G�L�F�D����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��

�¢�4�X�p�� �F�R�Q�V�H�M�R�� �O�H�V�� �G�D�U�t�D�� �D�� �O�R�V�� �I�X�W�X�U�R�V��

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

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

�G�R�P�L�Q�D�G�R���S�R�U���F�R�S�p�S�R�G�R�V���F�D�O�D�Q�R�L�G�H�R�V���������������������L�Q�G�����������P�ñ�������F�R�Q���S�L�F�R�V���H�Q���Q�R�Y�L�H�P�E�U�H���\��

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

�/�D�V���O�D�U�Y�D�V���G�H���S�R�O�L�T�X�H�W�R�V�����S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�P�H�Q�W�H���6�S�L�R�Q�L�G�D�H�����U�H�J�L�V�W�U�D�U�R�Q���O�D�V���P�D�\�R�U�H�V���D�E�X�Q�G�D�Q�F�L�D�V����

�( �V�W�R�V���K�D�O�O�D�]�J�R�V���S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�H�V���H�Y�L�G�H�Q�F�L�D�Q���F�y�P�R���O�D���G�L�Q�i�P�L�F�D���I�L�V�L�F�R�T�X�t�P�L�F�D���\���O�D���G�L�V�S�R�Q�L�E�L�O�L�G�D�G��

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

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

��

�3�D�O�D�E�U�D�V���F�O�D�Y�H�����6�X�U�J�H�Q�F�L�D���F�R�V�W�H�U�D�����]�R�R�S�O�D�Q�F�W�R�Q�����O�D�U�Y�D�V���G�H���S�R�O�L�T�X�H�W�R����
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�,�Q�W�U�R�G�X�F�F�L�y�Q��

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

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

�F�R�P�S�R�V�L�F�L�y�Q���� �D�E�X�Q�G�D�Q�F�L�D�� �\�� �G�L�Q�i�P�L�F�D��

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

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

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

�W�U�y�I�L�F�R�V�� ���+�D�\�V�� �H�W�� �D�O������ ������������ �5�L�F�K�D�U�G�V�R�Q����

�������������� �( �O�� �]�R�R�S�O�D�Q�F�W�R�Q�� �F�X�P�S�O�H�� �X�Q���S�D�S�H�O��

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

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

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

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

���5�L�F�K�D�U�G�V�R�Q���� ������������ �: �L�Q�G�H�U�� �	 �� �6�R�P�P�H�U����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�������������<�R�X�Q�J�����������������3�L�Q�H�G�D���H�W���D�O����������������������

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

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

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

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

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

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

�D�J�X�D�����U�R�O���W�U�y�I�L�F�R�����5�R�]�E�D�F�]�\�O�R���H�W���D�O��������������������

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

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

�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�F�L�y�Q�� �W�D�[�R�Q�y�P�L�F�D���� �/�D�� �D�O�W�D��

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

�M�X�Q�W�R�� �F�R�Q�� �O�D�� �H�V�F�D�V�H�]�� �G�H�� �F�O�D�Y�H�V��

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

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

�G�L�I�L�F�X�O�W�D�G�R���V�X���F�O�D�V�L�I�L�F�D�F�L�y�Q���\���K�D���O�L�P�L�W�D�G�R���O�D��

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

�\���U�R�O���H�F�R�O�y�J�L�F�R�����5�R�]�E�D�F�]�\�O�R���H�W���D�O������������������

�)�H�U�Q�i�Q�G�H�]���È�O�D�P�R���H�W���D�O��������������������

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

�]�R�R�S�O�D�Q�F�W�R�Q���V�H���K�D���E�D�V�D�G�R���H�Q���P�p�W�R�G�R�V���G�H��

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

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

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

���R�U�J�D�Q�L�V�P�R�V�� �P�H�V�R���� �F�R�P�R��

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

������������ �6�X�W�K�H�U�V�� �	 �� �5�L�V�V�L�N���� �������������� �6�L�Q��

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

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

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

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

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

�Y�R�O�~�P�H�Q�H�V���G�H���P�X�H�V�W�U�D�V�����0�H�G�H�O�O�t�Q���0�R�U�D���	 ��

�( �V�F�U�L�E�D�Q�R������������������

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

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

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

�K�H�U�U�D�P�L�H�Q�W�D�V���P�R�O�H�F�X�O�D�U�H�V�����F�R�P�R���H�O���$�' �1��

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

�D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�G�R���� �( �Q�W�U�H�� �H�V�W�D�V�� �~�O�W�L�P�D�V����

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

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

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

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

�=�R�R�3�U�R�F�H�V�V�����* �R�U�V�N�\���H�W���D�O�������������������%�H�Q�I�L�H�O�G��

�H�W�� �D�O������ �������������� �( �V�W�D�� �K�H�U�U�D�P�L�H�Q�W�D�� �K�D��

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

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

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

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

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

�W�D�P�D�x�R�� ���1�%�6�6������ �~�W�L�O�� �S�D�U�D�� �G�H�V�F�U�L�E�L�U�� �O�D��

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

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

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

���6�K�H�O�G�R�Q�� �H�W�� �D�O������ ������������ �=�K�R�X���� ������������

�$�W�N�L�Q�V�R�Q�� �H�W�� �D�O������ �������������� �$�X�Q�� �D�V�t���� �V�X��

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

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

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

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

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

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