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Resumen  

El estudio del secretoma ha avanzado de forma significativa, lo que ha permitido la 

comprensión de la comunicación molecular entre un patógeno y el huésped, a través del 

análisis de proteínas y metabolitos secretados. Macrophomina phaseolina, es un fitopatógeno 

polífago, capaz de afectar a varias especies de plantas. Es un hongo necrotrófico, causante 

de la muerte de células vegetales para obtener nutrientes, sin embargo, el mecanismo por el 

cual ocurre la infección no está completamente dilucidado, por lo tanto, en este estudio se 

evaluaron tres aislados del hongo con distintos grados de virulencia, observándose diferencias 

moderadas en su capacidad infecciosa, siendo FCQ71 el más agresivo. Aunque no se 

registraron variaciones significativas en la biomasa fúngica ante la suplementación con 

extracto de raíz, sí se evidenciaron diferencias en el rendimiento y perfil de proteínas 

secretadas, lo que sugiere una respuesta dependiente del aislamiento y de las condiciones 

del entorno. Estos resultados indican la existencia de una secreción diferencial de proteínas, 

posiblemente vinculada a mecanismos de adaptación y patogenicidad. Es sabido que secreta 

diferentes moléculas que sugieren su participación en la patogénesis, sin embargo, se 

necesitan más análisis para comprobar el rol de estas proteínas, e identificar aquellos que 

aún no han sido descubiertos, y de ésta manera aportar al conocimiento del mecanismo de 

infección utilizada por el hongo. 
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Introducción  

Los hongos fitopatógenos son 

causantes de numerosas pérdidas 

relacionadas con cultivos de importancia 

económica a nivel mundial, ya que, 

además de otros patógenos, constituyen el 

grupo mayoritario capaces de producir 

enfermedades en plantas (Agrios, G.N, 

1988) Por lo tanto, son los microrganismos 

más estudiados para conocer los 

mecanismos moleculares del desarrollo de 

enfermedades, además este conocimiento 

permitiría intervenir en el desarrollo de la 

misma. Actualmente existen varias 

estrategias que abordan el estudio 

molecular de las infecciones producido por 

fitopatógenos, con diferentes enfoques 

tales como, genómica (Bhadauria et al., 

2009), trasncriptómica (Tan et al., 2009), 

proteómica (Quirino et al., 2010)y 

metabolómica (Allwood et al., 2008). De 

estas técnicas ómicas, la proteómica 

aporta información a través del estudio de 

las proteínas implicadas en la interacción 

planta-patógeno. Este último enfoque ha 

sido relevante en el análisis de hongos 

necrotróficos, que son aquellos que 

destruyen las células del hospedero para 

extraer nutrientes y facilitar la colonización 

(Villajos, s. f.). Los estudios del secretoma 

de hongos fitopatógenos necrotróficos, 

como Alternaria brassicicola, Botrytis 

cinerea, Fusarium oxysporum, Sclerotinia 

sclerotiorum, y Macrophomina phaseolina, 

responsables de importantes pérdidas 

económicas por su capacidad para infectar 

múltiples tipos de plantas (Jimenéz-Díaz R; 

2010) evadiendo la respuesta inmune de la 

planta (González-Fernández et al., 2010), 

revela componentes mayoritarios en las 

que se encuentran las enzimas 

degradadoras de la pared celular, como las 

CAZymes. Estos factores contribuyen 

significativamente a la patogenicidad, 

promoviendo la destrucción de la planta 

(Espino et al., 2010; Shah, Atwood, et al., 

2009; Shah, Gutierrez-Sanchez, et al., 

2009). El estudio de las proteínas 

secretadas ha revelado que existen dos 

vías principales de secreción: la 

convencional, guiada mediante péptido 

señal, y la no convencional, que podría 

involucrar vesículas secretorias (Rabouille, 

2017; X. Wang et al., 2017). Estas 

vesículas no solo están encargadas de 

transportar proteínas, sino también de 

otros componentes moleculares (De Vallée 

et al., 2023). 

Estudios comparativos entre 

especies de hongos como Sclerotinia 

sclerotiorum y B. cinerea han identificado 

similitudes en su repertorio de proteínas 

secretadas, particularmente en las 

CAZymes (enzimas activas en 

carbohidratos) (Heard et al., 2015), que 

son clave para la degradación de la pared 

celular. Estos hallazgos resaltan la 

importancia de entender las similitudes 

genómicas entre patógenos necrotróficos 

para mejorar las estrategias de control y 



 
 
 

 
 

manejo de enfermedades. Entre ellas 

también se destaca M. phaseolina (Tassi) 

Goid. Es un hongo fitopatógeno 

necrotrófico que ha ganado relevancia por 

su capacidad de afectar una amplia 

variedad de cultivos, entre ellos la soja 

(Glycine max) (Dhingra & Sinclair, 1978). 

M. phaseolina es capaz de 

sobrevivir en condiciones adversas 

mediante estructuras resistentes llamadas 

microesclerocios, que le permiten persistir 

en el suelo durante largos periodos y ser 

fuente de inóculo para la próxima siembra. 

El ciclo de infección de M. phaseolina 

comienza con la penetración en las raíces 

de las plantas a través de hifas. Una vez 

dentro, el hongo secreta enzimas que 

degradan la pared celular, colonizando el 

tejido vegetal y provocando lesión hasta 

causar la muerte de la planta. La capacidad 

de M. phaseolina para sobrevivir en el 

suelo lo convierte en un patógeno 

altamente adaptable y difícil de controlar 

(Orrego A, s. f.). El hongo es responsable 

de la pudrición carbonosa de la soja (PCS), 

una enfermedad que puede reducir 

drásticamente el rendimiento en las 

cosechas de cultivos de importancia 

económica. Las condiciones climáticas 

adversas, como la sequía y las altas 

temperaturas, favorecen el avance de la 

infección, lo que ha llevado a la 

implementación de estrategias de control 

basadas en prácticas culturales (Gupta 

et al., 2012), el uso de fungicidas (Mengistu 

et al., 2013) y biocontroladores (Vasebi Y, 

et al. 2013). Sin embargo, una de las 

soluciones más prometedoras para 

controlar esta enfermedad es la resistencia 

genética de la planta, un enfoque que 

requiere una mayor comprensión de los 

mecanismos moleculares que rigen la 

interacción planta-patógeno (Majumder 

et al., 2018). 

El análisis genómico de M. 

phaseolina ha revelado una alta 

variabilidad genética y patogénica (Sarr 

et al., 2014), lo que le permite adaptarse a 

diversas condiciones ambientales y 

ampliar su rango de hospedadores. A 

pesar de los avances en la secuenciación 

del genoma de este hongo, aún existe una 

escasez de información sobre los factores 

específicos de patogenicidad y virulencia 

que utiliza durante la infección.  

Los estudios proteómicos de M. 

phaseolina, en los que se analizan los 

cambios en la acumulación de proteínas en 

momentos específicos, han sido clave para 

identificar enzimas hidrolíticas (Zaman 

et al., 2020), enzimas antioxidantes 

secretadas para neutralizar ROS 

generadas por la planta durante la 

respuesta de defensa. (Sinha et al., 2021) 

y proteínas relacionadas con la 

degradación de la pared celular vegetal 

(Pineda-Fretez et al., 2023). Se ha 

reportado que, en estudios comparativos 

en presencia de tejido vegetal como 



 
 
 

 
 

estímulo, puede afectar el perfil de 

proteínas secretadas (Cobos et al., 2010; 

Pineda-Fretez et al., 2023). Sin embargo, 

la investigación sobre el perfil proteico de 

M. phaseolina aún está en sus etapas 

iniciales, lo que refiere la necesidad de un 

mayor enfoque en esta área.  

Uno de los retos más importantes 

en el estudio de este hongo es identificar 

los factores de patogenicidad y virulencia 

que permiten al hongo invadir y destruir al 

vegetal. Estos factores incluyen enzimas 

implicadas en la adhesión y penetración del 

tejido, así como la biosíntesis de toxinas 

que dañan la planta o interfieren con su 

sistema inmunológico (Martínez-Villarreal 

et al., 2016). 

Aunque se han logrado avances 

importantes en la identificación de 

proteínas clave, la comparación de perfil de 

proteínas de M. phaseolina con distintos 

grados de virulencia podría brindar mayor 

información de moléculas asociadas a la 

virulencia y la comprensión de la 

interacción planta-patógeno, 

especialmente en el caso de este hongo. 

La investigación futura en esta área 

promete ofrecer soluciones innovadoras 

para el control de enfermedades y la 

mejora de cultivos agrícolas. 

 

Objetivos  

General:  

Analizar el perfil proteico de aislados de 

Macrophomina phaseolina con distintos 

grados de virulencia. 

Específicos:  

- Determinar la biomasa fúngica 

asociada a cada aislado durante la 

infección. 

- Evaluar el perfil proteico de los 

aislados para identificar patrones 

asociados a la virulencia. 

Materiales y Métodos  

1. Material vegetal y microbiológico  

Fueron empleados aislados de M. 

phaseolina con distintos grados de 

virulencia codificados como FCQ11, FCQ 

71 (proveniente de Campo 9, 

Departamento de Caaguazú) y FCQ 72 

(proveniente de Naranjal, Departamento de 

Alto Paraná) mantenidos en el cepario 

micológico del Dpto. de Química Biológica 

en medio papa agar dextrosa (PDA). En 

aislado FCQ11 fue identificado mediante la 

secuenciación de una región del gen Factor 

de elongación Alpha (TEF), y los aislados 

FCQ 71 y FCQ72 fueron identificados 

mediante secuenciación de una región de 

ITS. Las secuencias fueron depositadas en 

GenBank con los siguientes códigos 

ON866534, OM802448 y OM802449, para 

FCQ11, FCQ71 y FCQ72, 

respectivamente.  Con el fin de mantener la 

virulencia del hongo, éste es re-aislado del 

tallo de soja y cultivados en oscuridad 

durante 4-5 días en medio PDA para 

utilizarlo como inóculo. 





 
 
 

 
 

plántulas de soja en MM. 

El segundo paso consiste en retirar el 

medio de cultivo PDB del matraz 

erlenmeyer de 250mL donde se cultivó M. 

phaseolina lavando el micelio con agua 

estéril para eliminar cualquier residuo de 

medio PDB, para luego agregar 50mL de 

medio mínimo (MM) (20 g.L-1 de glucosa; 

870 mg.L-1 de K2HPO4; 680 mg.L-1 de 

KH2PO4; 1,7 g.L-1 de (NH4)2SO4; 200 mg.L-

1 de KCl, 200 mg.L-1 de CaCl2, 200 mg.L-1 

de MgSO4.7H2O; 2 mg.L-1 de FeSO4; 2 

mg.L-1 de MnSO4; 2 mg.L-1 ZnSO4, pH 6 

descrito por Suárez et al. (Suárez et al., 

2005) , y cada frasco suplementado con 

cuatro plántulas de soja. Además, se 

crecieron los tres aislados sin plántulas de 

soja con micelio de M. phaseolina. Los 

controles de esterilidad consistieron en 

medio de cultivo MM sin inocular con M. 

phaseolina y medios de cultivo sin inóculo 

y con plántula de soja. Los frascos 

inoculados y los controles de esterilidad se 

mantuvieron en oscuridad en estufa 

microbiológica a 30 °C durante 8 días. Se 

obtuvieron entre cuatro y cinco réplicas 

biológicas para cada condición, 

posteriormente se realizó la filtración al 

vacío para separar el medio de cultivo del 

micelio. 

4. Estimación de la biomasa fúngica de 

M. phaseolina  

El micelio separado por filtración fue 

liofilizado para eliminar el agua y se registró 

el peso seco de manera a expresar la 

biomasa en miligramo de micelio seco por 

mililitro de medio de cultivo (Papalia et al., 

2019). El medio de cultivo filtrado, se 

mantuvo a -20°C para posterior liofilización 

y extracción de proteínas.  

5. Extracción, cuantificación y 

separación de proteínas:  

La extracción de proteínas se realizó a 

partir del filtrado liofilizado siguiendo el 

protocolo precipitación con ácido 

tricloroacético (TCA)-Acetona y posterior 

partición con fenol (W. Wang et al., 2006). 

Las proteínas obtenidas fueron 

cuantificadas por el método Bradford 

(Bradford, 1976). Se realizó la separación 

de proteínas en función a su peso 

molecular en gel de poliacrilamida al 12% 

en condiciones desnaturalizantes (SDS-

PAGE) mediante el protocolo descrito por 

Laemmli (Laemmli, 1970), para 

posteriormente teñir los geles con azul de 

Coomassie G-250 (Neuhoff et al., 1988). 

Los geles fueron escaneados con un 

densitómetro para analizar la imagen de los 

geles. 

Resultados y Discusión  

En este trabajo de realizó un análisis de 

perfil proteico de tres aislados de M. 

phaseolina con distinto grado de virulente 

frente a un estímulo vegetal. Se realizó un 

ensayo previo de virulencia con el objetivo 

de evidenciar las diferencias en la 







 
 
 

 
 

 

 

3. Extracción, cuantificación y 

separación de proteínas:  

El rendimiento de proteínas secretadas fue 

variable entre los aislados y dependió de la 

presencia o ausencia del suplemento de 

raíz. Para FCQ72 y FCQ71, se observó un 

mayor rendimiento proteico en la condición 

sin raíz (SR) (Fig. 4) , mientras que en 

FCQ11, el comportamiento fue inverso, con 

un mayor rendimiento en presencia de raíz 

(CR). Estos resultados sugieren que la 

secreción de proteínas por parte de M. 

phaseolina puede estar modulada 

diferencialmente por señales presentes en 

el extracto de raíz, y que esta respuesta es 

específica de cada aislado. 

 

 
Figura 4. Rendimiento de proteínas 

secretadas por aislados de 

Macrophomina phaseolina  en medios 

con (CR) y sin raíz (SR), por el método 

Bradfort. Promedio ± desviación 

estándar de proteínas totales 

recuperadas del filtrado para los aislados 

FCQ72, FCQ71 y FCQ11. Se observó un 

mayor rendimiento en SR para FCQ72 y 

FCQ71, mientras que FCQ11 mostró el 

patrón opuesto. 

 

En la Figura 5 se presentan los perfiles 

proteícos de las proteínas secretadas por 

M. phaseolina al medio de cultivo con raíz 

y sin raíz. El perfil de proteínas observada 

en los controles corresponde a las 

proteínas de la raíz de soja que fue 

agregada al medio de cultivo y en el cual 

no se agregó micelio de hongo. Por tanto, 

es complejo valor una secreción diferencial 

en las condiciones suplementadas con 

raíz. Esta comparación debe realizarse 

mediante la comparación de proteínas 

identificadas mediante LC MS/MS, que 

será realizada como continuación del 

presente trabajo. Se observaron bandas 

 

Figura 3. Producción de biomasa de 

Macrophomina phaseolina  en medios 

con (CR) y sin suplemento de raíz (SR) 

Promedio ± desviación estándar de la 

biomasa micelial (mg/mL de filtrado) 

obtenida para los aislados FCQ72, 

FCQ71 y FCQ11. No se detectaron 

diferencias significativas entre las 

condiciones estudiadas. 





 
 
 

 
 

como validar funcionalmente las proteínas 

candidatas para comprender su impacto en 

la interacción planta-patógeno. Estas 

aproximaciones permitirán avanzar en la 

caracterización molecular del secretoma 

como componente clave en la virulencia de 

M. phaseolina. 
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Resumen 

La infertilidad afecta a aproximadamente el 15% de las parejas a nivel mundial. El análisis 

seminal tradicional ofrece información limitada para evaluar la fertilidad masculina, 

especialmente en casos de infertilidad masculina inexplicada. En nuestro laboratorio 

investigamos el potencial de fragmentos derivados de ARNt, como biomarcadores para 

evaluar la calidad seminal en procedimientos de reproducción asistida (ART). Estas moléculas 

cumplen funciones relevantes en la regulación de procesos fisiológicos y patológicos, 

influyendo de manera significativa en la función reproductiva. 

El objetivo principal de este trabajo fue optimizar la detección de estas moléculas, 

específicamente 5’-tiARN-Gly, en plasma seminal mediante droplet digital PCR (ddPCR) y 

comparar su desempeño con la cuantificación por RT-qPCR. Si bien la RT-qPCR es el método 

convencional para medir niveles de ARN pequeños, sufre de alta variabilidad y baja 

reproducibilidad, frecuentemente debido a la presencia de proteínas contaminantes e 

inhibidores químicos que afectan la actividad de la Taq polimerasa y el apareamiento de 

cebadores. La ddPCR, en cambio, permite la cuantificación absoluta y presenta una alta 

tolerancia a inhibidores, ofreciendo ventajas claras frente a las limitaciones de la RT-qPCR. 

Se realizó un estudio prospectivo en el Centro Médico PROAR (2015–2021) con muestras de 

hombres normozoospérmicos que participaron en ciclos de ICSI con ovocitos donados. Las 

cuantificaciones mostraron que la ddPCR superó a la RT-qPCR en tasas de detección y 

sensibilidad, posicionándose como una técnica más robusta y confiable para la medición de 

tiARNs en contextos clínicos de reproducción asistida. 

Palabras claves: tiARN, infertilidad masculina, biomarcadores seminales
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INTRODUCCIÓN 

La infertilidad, definida como la 

incapacidad de una pareja sexualmente 

activa y sin uso de anticonceptivos para 

lograr el embarazo en el transcurso de un 

año, afecta aproximadamente al 15% de 

las parejas a nivel mundial, con el factor 

masculino implicado en cerca del 50% de 

los casos. El abordaje diagnóstico y 

terapéutico es complejo, dada la 

interacción de múltiples determinantes 

genómicos, proteómicos y metabolómicos 

que contribuyen de manera única en cada 

individuo (Kovac et al., 2013). 

Las causas de infertilidad masculina 

incluyen alteraciones morfológicas o 

funcionales del aparato reproductor, 

disfunciones en la espermatogénesis, 

trastornos endocrinos, infecciones del 

tracto genital y obstrucciones de los 

conductos. Si bien se han desarrollado 

nuevas metodologías de evaluación, como 

el análisis de la fragmentación del ADN, 

estudios de estrés oxidativo y pruebas 

genéticas, su implementación clínica se ve 

limitada por la ausencia de consenso, 

estandarización y valores de referencia. En 

consecuencia, la evaluación de rutina 

continúa basándose en la historia clínica, el 

examen físico y el análisis seminal (Gül et 

al., 2024). 

El espermograma, aunque accesible y no 

invasivo, presenta bajo valor predictivo 

debido a la variabilidad intra e 

interindividual y a la falta de representación 

poblacional en sus parámetros de 

referencia. Además, no evalúa la 

capacidad funcional de los 

espermatozoides. Cuando los resultados 

son normales y no se identifican causas 

femeninas, se diagnostica infertilidad 

masculina inexplicada (UMI, por sus siglas 

en inglés) (Hamada et al., 2011). 

La búsqueda de biomarcadores más 

precisos es esencial. Un biomarcador se 

define como una característica 

objetivamente medible que indica un 

proceso biológico normal, patológico o una 

respuesta terapéutica (Palmer et al., 2013). 

Su valor clínico aumenta si puede 

obtenerse mediante procedimientos no 

invasivos y si permite una detección 

temprana de la patología. En este contexto, 

los biomarcadores moleculares —

incluyendo ARNs pequeños (sARNs)— 

han cobrado relevancia en infertilidad 

masculina. 

Los sARNs, no codificantes, estables y 

abundantes en plasma seminal (PS), 

comprenden microARNs (miARNs), piwi-

ARNs (piARNs) y fragmentos derivados de 

ARNt (tsARNs). Análisis bioinformáticos de 

bases públicas de sRNA-seq en PS de 

varones normozoospérmicos revelaron 

que el 88% de las secuencias 

corresponden a tsARNs, originados por 

escisión específica de ARNt mediada por 

endonucleasas (Kumar et al., 2016; Lyons 

et al., 2017). Estas moléculas interactúan 

con proteínas y ARNm, modulando la 



 
 
 

 
 

traducción, regulando la expresión génica y 

participando en procesos epigenéticos 

(Balatti et al., 2017). 

En función del sitio de escisión del ARNt, 

los tsARNs se clasifican en 5’-tiARNs, 3’-

tiARNs, 5’-tRFs, 3’-tRFs y tsARNs anti-

codón (Joshi et al., 2023). Los tiARNs 

derivan de la acción de la angiogenina 

(ANG), una ribonucleasa secretada 

reconocida por su papel en la 

angiogénesis. ANG escinde ARNt 

citoplasmáticos maduros en su bucle 

anticodón, generando tiARNs de manera 

no convencional (Lyons et al., 2017, 2018). 

Durante condiciones de estrés, su 

producción aumenta y, además de cumplir 

funciones intracelulares, estas moléculas 

se liberan al medio extracelular (Kumar et 

al., 2016; Lyons et al., 2018). El patrón de 

susceptibilidad a la escisión y el repertorio 

resultante de tiARNs parecen depender 

tanto del tipo celular como de la naturaleza 

del estímulo. 

En trabajos previos, nuestro grupo evaluó 

la presencia de 5’-tiARNs en PS de 

pacientes normozoospérmicos sometidos 

a ICSI con ovodonación, empleando RT-

qPCR. Se observó que niveles elevados de 

5'-tiARN-Glu y 5'-tiARN-Lys se asociaron a 

fallos de implantación, particularmente en 

pacientes con múltiples intentos 

infructuosos (Grosso et al., 2021). Sin 

embargo, la elevada variabilidad entre 

muestras remarcó la necesidad de 

métodos analíticos más robustos y 

reproducibles para su uso como 

biomarcadores clínicos. 

En este sentido, la droplet digital PCR 

(ddPCR) representa una alternativa 

tecnológica ventajosa frente a la RT-qPCR 

para la cuantificación de ácidos nucleicos. 

La ddPCR se basa en la partición de la 

mezcla de reacción en hasta 20.000 

microgotas estables gracias a un aceite 

con surfactantes. Cada gota actúa como 

una microreacción independiente que 

puede contener o no la molécula diana. 

Tras la amplificación por PCR a punto final, 

un lector especializado discrimina las gotas 

positivas —con fuerte fluorescencia por 

clivaje de sondas TaqMan— de las 

negativas. La proporción de gotas positivas 

permite calcular la concentración absoluta 

del blanco, corrigiendo estadísticamente la 

distribución molecular mediante el modelo 

de Poisson (Hindson et al., 2011). 

Las ventajas de la ddPCR incluyen 

cuantificación absoluta sin necesidad de 

curvas estándar, alta tolerancia a 

inhibidores de la PCR, generación masiva 

de réplicas técnicas y límites de detección 

bajos. Esto la convierte en una herramienta 

idónea para detectar variaciones mínimas 

en moléculas de baja abundancia, como 

ciertos tsARNs, ofreciendo un potencial 

significativo para mejorar el diagnóstico y la 

estratificación de pacientes en 

reproducción asistida (Baettig et al., 2023). 

 

 









 
 
 

 
 

de la amplificación los tubos se incubaron 

ON a 12 °C, para estabilizar las mezclas, 

práctica que permite una mejor lectura de 

la fluorescencia de las gotas. 

La determinación del número de copias/20 

uL de las muestras se llevó a cabo 

verificando que la separación de las nubes 

de amplificación y blanco fuera clara, y el 

valor final de la cuantificación se determinó 

mediante la corrección de cada muestra en 

función de la dilución realizada. 

 

Análisis estadístico 

Las comparaciones de la edad y los 

parámetros seminales de los pacientes 

pertenecientes a cada grupo fueron 

realizadas mediante la prueba de Kruskal-

Wallis. El nivel de significación estadística 

se fijó en p< 0.05. Las comparaciones de 

los niveles de cada ARN pequeño entre los 

distintos grupos de pacientes se efectuaron 

por medio de la prueba U de Mann-

Whitney. El nivel de significación 

estadística se fijó en p< 0.05. 

 

RESULTADOS 

Características generales de los grupos 

de estudio y análisis de datos clínicos 

Dada la dificultad de identificar a los 

pacientes que padecen UMI, el presente 

trabajo se enmarca en un estudio 

prospectivo, en el cual los pacientes son 

clasificados en función del éxito o fracaso 

de sus procedimientos de ICSI realizados. 

Se incluyeron 59 pacientes 

normozoospérmicos que se sometieron a 

uno o más tratamientos de ICSI por 

ovodonación en el Centro Médico PROAR, 

entre los años 2015 y 2021. Los óvulos 

donados provinieron de mujeres jóvenes, 

con fertilidad conocida y buen estado de 

salud. Las mujeres receptoras fueron 

menores de 50 años de edad, sin 

antecedentes de endometriosis.  Tal como 

se describió en la sección Materiales y 

métodos, los pacientes se dividieron en 

tres grupos de acuerdo al resultado de sus 

procedimientos de ICSI.  

Se realizó un relevamiento de las historias 

clínicas de todos los pacientes incluídos en 

este trabajo, y se clasificaron en los tres 

grupos de estudio, quedando conformados 

de la siguiente manera: 31 individuos 

pertenecen al grupo ICSI (+), y 28 al grupo 

ICSI (-), el cual está compuesto por 17 

pacientes del subgrupo 1FIC y 11 

pacientes del subgrupo +2FIC. 

En la Tabla I se exponen las características 

clínicas de los grupos de estudio 

analizados. Se incluyeron los datos 

obtenidos en el espermograma: 

concentración espermática (×106 /mL), 

porcentaje de vitalidad y porcentaje de 

motilidad. Como puede observarse, no se 

hallaron diferencias estadísticamente 

significativas entre los tres grupos en lo que 

respecta a los parámetros seminales 

analizados. Esto evidencia que los 

pacientes son normozoospérmicos, y que 

el resultado obtenido en el procedimiento 



 
 
 

 
 

de ICSI no está influenciado por 

anormalidades en los parámetros 

seminales. 

 

Tabla I. Características clínicas de los grupos 

de estudio 
 

ICSI 

(+) 

(n=25) 

1FIC 

(n=11) 

+2FIC 

(n=9) 

P 

Edad 40 

(11.5) 

39 (4) 36.5 

(10) 

ns 

Parámetros seminales 

Concentración 

espermática 

(106/mL) 

76 

(53) 

55 

(84) 

91 

(88) 

ns 

Vitalidad 

espermática 

(%) 

85 

(14) 

89 

(14) 

84 

(12) 

ns 

Motilidad 

espermática 

(%) 

62 

(14) 

68 

(13) 

66 (8) ns 

ICSI (+): pacientes con resultados positivos en 

ICSI. 1FIC: pacientes con resultado negativo en 

un solo procedimiento de ICSI. +2FIC: pacientes 

con dos o más  fallas en procedimientos de ICSI, 

posible UMI. ns: no significativo. Los valores se 

expresan como mediana y rango intercuartil. 

 

Cuantificación de 5'-tiRNAGly en 

muestras de plasma seminal por RT-

qPCR 

Con el objetivo de validar resultados 

preliminares del laboratorio se evaluó si 

existen diferencias significativas entre los 

niveles de 5'-tiARN-Gly en el plasma 

seminal de esta nueva cohorte 

de pacientes. Los resultados obtenidos se 

muestran en la Figura 1. Como puede 

observarse, no se hallaron diferencias 

significativas entre los grupos al realizar 

comparaciones de a pares con el grupo 

ICSI (+) (prueba U de Mann-Whitney, nivel 

de significación del 5%). Esto difiere de los 

resultados preliminares del laboratorio 

publicados en Grosso et al 2020. Sin 

embargo, el grupo ICSI (-) muestra una 

tendencia a niveles mayores comparado 

con el grupo ICSI (+). Esta tendencia 

también se observa para el subgrupo 

+2FIC. Los niveles de este 5'-tiARN 

muestran una gran variabilidad en todos los 

grupos, con valores que oscilan entre 

cuatro y cinco órdenes de magnitud. A su 

vez, los niveles de detección para este 

transcripto fueron de un 76.3 % (45 

muestras detectas vs 14 no detectadas), 

dato que pone en evidencia las limitaciones 

de esta técnica.  Todo esto es una 

consecuencia de la diversidad natural de 

las muestras de plasma seminal, influida 

por factores fisiológicos y ambientales 

únicos para cada individuo, lo que se suma 

a las limitaciones del método de detección, 

el grado de degradación de las muestras y 

el ruido experimental. El deterioro de las 

muestras puede explicarse al considerar la 

antigüedad de un subconjunto de ellas, 

algunas de las cuales tienen más de cinco 

años desde su procesamiento. Otras 

posibles causas del deterioro del ARN 

pueden asociarse con el descongelamiento 

por desperfectos en el freezer de -80°C en 

el que se almacenan, y la falta de habilidad 



 
 
 

 
 

en la manipulación de las muestras durante 

la extracción del ARN. 

A     

 B 

Figura 1. Niveles de 5'-tiARN-Gly   en muestras de 

PS de pacientes normozoospérmicos determinados 

mediante RT-qPCR de las cohorte 2015-2019 (n=42) 

(A, imagen extraída de Grosso et al, 2020, 5'-tRF-

Gly-GCC corresponden a 5'-tiARN-Gly) y 2015-2021 

(n=59) (B). ICSI (+): pacientes con procedimiento 

exitoso de ICSI. ICSI (-): pacientes con uno o más 

procedimientos fallidos de ICSI. 1FIC: pacientes con 

un procedimiento fallido de ICSI. +2FIC: pacientes 

con dos o más procedimientos fallidos de ICSI. UA: 

unidades arbitrarias. Se muestran los valores 

individuales acompañados por la mediana. 

 

En síntesis, la gran variabilidad observada 

en las cuantificaciones, como así también 

los bajos porcentajes de detección 

hallados, exponen la necesidad de hallar 

un método de cuantificación más sensible, 

capaz de reducir la dispersión de los datos 

y alcanzar un índice de detección superior 

 

 

Cuantificación de 5'-tiARNs en muestras 

de plasma seminal por ddPCR 

Los resultados expuestos en el apartado 

anterior para la cuantificación de 5'-tiARNs 

seminales mediante RT-qPCR sustentan la 

necesidad de explorar un nuevo método 

para la detección de estas moléculas en 

plasma seminal, un fluido biológico 

sumamente complejo, con el propósito de 

disminuir el ruido experimental y aumentar 

los índices de detección en las muestras. 

Tal como se describió en la Introducción, la 

ddPCR expone ventajas claras con 

respecto a la RT-qPCR para la 

cuantificación de ADNc proveniente de 

muestras biológicas. Entre ellas pueden 

destacarse la capacidad de obtener una 

cuantificación absoluta del ADN blanco y la 

resiliencia a los inhibidores de la PCR. Esto 

la postula como una técnica capaz de 

superar las limitaciones de la RT-qPCR 

para la cuantificación de los 5'-tiARNs 

seminales.  

Para llevar a cabo la puesta a punto de la 

técnica de ddPCR en la cuantificación de 

5'-tiARNs seminales, se seleccionó 5'-

tiARN-Gly como ADNc blanco, debido a 

que es uno de los 5'-tiARN más abundante 



 
 
 

 
 

en PS. Para ello, tal como se describió en 

Materiales y métodos fue preciso rediseñar 

los cebadores para la amplificación de 5'-

tiARN-Gly. Dado que estos son más 

pequeños que los empleados para la 

cuantificación de este 5'-tiARN mediante 

RT-qPCR, su temperatura de 

desnaturalización es inferior. Por 

consiguiente, primero se verificó a qué 

temperatura de hibridación (Ta) estos 

nuevos cebadores amplificaban un 

producto específico por RT-qPCR. Con 

dicho objetivo, se realizó un experimento 

de qPCR utilizando la sonda fluorescente 

inespecífica SYBR Green, incluyendo: a) 

una muestra de ADNc obtenido por 

retrotranscripción de 5'-tiARN-Gly sintético 

y; b) una muestra de ADNc sintetizado a 

partir de ARN extraído de una muestra de 

PS. Se utilizó el par de cebadores diseñado 

para la amplificación por ddPCR, 

empleando distintos valores de Ta. 

Además, en la corrida se añadieron dos 

tubos adicionales con las mismas 

muestras, pero conteniendo los cebadores 

utilizados en el apartado anterior para la 

amplificación por qPCR de 5'-tiARN-Gly. 

Estos tubos se sometieron a una Ta de 

60°C, la cual es la empleada en este 

trabajo para cuantificar este 5'-tiARN 

mediante RT-qPCR (Tabla II).  

Con los resultados de este experimento se 

corroboró que, incluso a una Ta de 60°C, el 

par de cebadores rediseñado para los 

experimentos de ddPCR arrojaba 

resultados comparables con los obtenidos 

con los cebadores usados en qPCR. Esto 

aseguró que la menor temperatura de 

desnaturalización de estos nuevos 

cebadores no redunda en pérdida de 

astringencia en la amplificación del ADN 

blanco. Tal como se indicó previamente, 

este experimento no incluyó la sonda 

fluorescente específica TaqMan, necesaria 

para la cuantificación por ddPCR. Por este 

motivo, se realizó un segundo experimento 

de qPCR utilizando el nuevo par de 

cebadores y la sonda TaqMan, empleando 

una Ta de 60°C.   

En la Tabla II se muestran los valores de Ct 

obtenidos en ambos experimentos. La 

especificidad del producto de amplificación 

se verificó en todos los casos mediante el 

análisis de las curvas de desnaturalización, 

que mostraron un único pico a la 

temperatura esperada para el amplicón del 

ADNc empleado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
 

Tabla II. Amplificación por RT-qPCR de 5'-tiARN-

Gly empleando los cebadores rediseñados para 

ddPCR a distintas temperaturas de hibridación 

Sonda SYBR Green 

 

Muestra 

de 

origen 

del ARN 

a partir 

del cual 

se 

sintetizó 

el ADNc 

Cebadores para ddPCR Cebadore

s para RT-

qPCR 

Ta (°C) Ta (°C) 

45 50 55 60 60 

5'-tiARN-

Gly 

sintético 

(Ct) 

12.5 10.

9 

10.

6 

13.

4 

8.8 

PS (Ct) 35.5 32.

2 

32.

4 

37 33.6 

Sonda TaqMan 
 

Cebadores para ddPCR 
 

Ta= 60°C 

5'-tiARN-

Gly 

sintético 

(Ct) 

9.5 

PS (Ct) 32.7 

 

 

Luego de evaluar la eficiencia de 

amplificación y la especificidad del par de 

cebadores rediseñado para la 

cuantificación de 5'-tiARN-Gly , se realizó 

el primer experimento de ddPCR. Las 

condiciones del mismo se determinaron de 

acuerdo a las recomendaciones del 

fabricante, con la asistencia técnica de la 

Dra. Juliana Sesma y su equipo con amplia 

experiencia en el empleo de esta 

tecnología. Se utilizó el mayor volumen de 

ADNc posible, que en este caso era de 8,8 

uL. Dado que uno de los objetivos de este 

primer experimento era hallar la cantidad 

adecuada de ADNc a utilizar para obtener 

una cuantificación óptima, se emplearon 

tres diluciones del producto de RT de 5'-

tiARN-Gly sintético (1:103; 1:105; 1:107). Se 

empleó una Ta de 60°C, y concentraciones 

finales de cada cebador y sonda TaqMan 

de 900 y 450nM, respectivamente. La fase 

de amplificación por PCR constó de 40 

ciclos y un tiempo de extensión de un 

minuto, en principio suficiente para la 

amplificación de un producto de 56pb como 

es el del ADNc en cuestión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 2 se muestra, a modo de 

ejemplo, el resultado obtenido para una de 

las muestras, mientras que las demás 

arrojaron resultados similares. En ella 

puede observarse la nube de amplificación, 

conformada por puntos coloreados donde 

cada uno representa a una gota positiva 

para 5'-tiARN-Gly. Dicha nube es 

excesivamente grande y se encuentra 

superpuesta con la nube de puntos en color 

gris, que representa el control negativo. 

Esto ocurre cuando la concentración del 

ADN molde es muy alta, dado que muchas 

gotas quedan cargadas con más de una 

copia del ADN molde, lo que produce una 

señal de fluorescencia muy elevada. Esto 

satura la detección en el lector y conlleva, 

por tanto, a una subestimación del número 

de copias. Estos datos indican que es 

necesario ajustar las condiciones 

experimentales para lograr una 

cuantificación absoluta y fiable. 

Mediante una búsqueda bibliográfica se 

identificaron algunos parámetros 

experimentales que pueden ser ajustados 

para incrementar la separación de las 

nubes. La disminución de la temperatura 

de hibridación empleada, y el aumento de 

la concentración de cebadores y sonda 

(Taylor et. al., 2015) y del número de ciclos 

en la fase de PCR (Lievens et. al., 2016) 

incrementan la eficiencia de la reacción, 

favoreciendo la separación de las nubes. 

La concentración de ADN en la muestra de 

partida también influye en dicha separación 

(Miotke et. al., 2014). De acuerdo a la 

información provista por el fabricante, el 

rango dinámico de la técnica abarca 

valores de concentración de entre 1 y 

120.000 copias en 20 uL de reacción, 

siendo el sistema más eficiente cuando el 

número de copias es bajo, dado que el 

número de moléculas de ADN de partida es 

Figura 2. Cuantificación de 5'-tiARN-Gly sintético en una de las muestras utilizadas. La nube de amplificación (en 

color) representa las gotas positivas para 5'-tiARN-Gly, y la nube de control negativo de reacción (gris) representa 

las gotas negativas. El gráfico posee dos dimensiones, donde se mide la intensidad de fluorescencia del fluoróforo 

FAM en el eje de las ordenadas y del fluoróforo VIC en el eje de las abscisas. Dado que en todos los experimentos 

se utiliza una única sonda TaqMan conteniendo el fluoróforo FAM, no se observa señal fluorescente en el canal 

de detección de VIC.  



 
 
 

 
 

muy inferior al número de gotas generadas 

(por ejemplo, 500 copias en 20.000 gotas).  

Con este marco, y en conjunto con las 

sugerencias del equipo de la Dra. Sesma, 

en los siguientes experimentos se 

incluyeron algunas modificaciones con 

respecto al primero, con el objetivo de 

lograr una mejor separación de las nubes y 

disminuir el número de copias. En la 

mezcla la concentración final de sonda 

TaqMan y de los cebadores se incrementó 

a 750 nM y 1,2 uM, respectivamente, y se 

utilizaron 2 uL de ADNc, producto de la RT 

de 5'-tiARN-Gly sintético, en una dilución 

1:105. El volumen final de reacción se 

alcanzó por adición de agua miliQ. En la 

etapa de amplificación se realizaron 50 

ciclos en lugar de 40, se aumentó el tiempo 

de elongación de 1 a 2 minutos, y se aplicó 

un gradiente de Ta, que fue de 60 a 50 °C.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se observa en la Figura 3, al 

comparar las imágenes puede verse que la 

separación de las nubes se acentúa 

conforme disminuye Ta. Sin embargo, a 50 

°C la nube de amplificación se observa 

difusa, lo que indica que a esta Ta la 

cuantificación se hace más ruidosa. El 

valor de Ta que mayor separación de 

nubes provoca sin inducir ruido 

experimental es aproximadamente 54 °C. 

Esta es la Ta que se utilizó en todos los 

experimentos de ddPCR posteriores.  

También se mantuvieron las demás 

condiciones de reacción fijadas aquí 

(volumen de muestra de ADNc, 

concentración de cebadores y sonda, 

tiempo de elongación, número de ciclos), 

debido a que todas estas modificaciones 

contribuyeron a la separación de las 

nubes.  

Figura 3. Cuantificación de 5'-tiARN-Gly sintético aplicando distintas temperaturas de hibridación. La línea de color 

magenta indica el valor de fluorescencia umbral, a partir del cual las gotas se consideran positivas para 5'-tiARN-

Gly. La nube de amplificación está representada en azul, y la nube de gotas negativas se ubica por debajo de la 

línea umbral. Gráfico unidimensional: señal fluorescente únicamente para el fluoróforo FAM, cuya intensidad está 

representada en el eje de las ordenadas. En el eje de las abscisas se representa el número de gotas. 









 
 
 

 
 

El nivel de detección total fue de 84.7%. El 

grupo ICSI (+) y los subconjuntos 1FIC y 

+2FIC mostraron niveles de detección de 

83.9%, 88% y 81.8%, respectivamente. 

Figura 6. Niveles de 5'-tiARN-Gly en muestras de PS 

de pacientes normozoospérmicos determinados 

mediante ddPCR. ICSI (+): pacientes con 

procedimiento exitoso de ICSI. ICSI (-): pacientes 

con uno o más procedimientos fallidos de ICSI. 1FIC: 

pacientes con un procedimiento fallido de ICSI. 

+2FIC: pacientes con dos o más procedimientos 

fallidos de ICSI. Se muestran los valores individuales 

acompañados por la mediana. (*) p<0.05. 
 

Comparación entre las cuantificaciones 

de 5'-tiARN-Gly realizadas por ddPCR y 

RT-qPCR 

Para comparar las mediciones de 5'-tiARN-

Gly seminal realizadas por ddPCR vs RT-

qPCR, se calcularon los porcentajes de 

detección de cada una de las técnicas, 

mostrados en la Tabla IV. Se consideraron 

muestras detectadas aquellas en las que 

se pudo determinar la cantidad de 5'-

tiARN-Gly presente, y muestras no 

detectadas las que no se pudieron 

cuantificar. Como puede observarse en la 

Tabla IV, ddPCR presenta un porcentaje de 

detección mayor, lo que demuestra su 

mayor sensibilidad. 

Tabla IV. Niveles de detección de 5'-tiARN-

Gly seminal alcanzados por ddPCR y RT-

qPCR 
 

ddPCR RT-

qPCR 

Muestras 

detectadas 

50 45 

Muestras no 

detectadas 

9 14 

Porcentaje de 

detección 

84.7 % 76.3 % 

 

Finalmente, en la Figura 7 se muestran los 

coeficientes de variación (CV) calculados 

para el grupo ICSI (+) empleando tanto 

ddPCR y RT-qPCR. El CV es útil para 

comparar la variabilidad de diferentes 

conjuntos de datos, generados, en este 

caso, mediante dos técnicas distintas. Para 

su cálculo se emplearon los valores 

obtenidos para el grupo ICSI (+), ya que se 

puede considerar que las muestras 

pertenecientes a los pacientes de este 

grupo son más homogéneas entre sí. Si 

bien el valor de CV es alto para ambas 

técnicas, debido a la gran variabilidad y 

complejidad inherentes a las muestras 

biológicas, la determinación por RT-qPCR 

muestra un CV de aproximadamente el 

doble que la cuantificación por ddPCR.  
 

 

 

 



 
 
 

 
 

 

Figura 7. Coeficientes de variación (CV) del grupo 

ICSI (+) calculados sobre la cuantificación de 5'-

tiARN-Gly mediante ddPCR (izquierda) y RT-qPCR 

(derecha). Se muestran los valores individuales 

acompañados por la mediana. UA: unidades 

arbitrarias. 

 

En suma, estos resultados demuestran que 

la ddPCR posee mayor sensibilidad y 

robustez en la determinación de 5'-tiARN-

Gly en muestras de plasma seminal, lo que 

se refleja en su incrementado porcentaje 

de detección y su reducido CV con 

respecto a la RT-qPCR.  

 

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

Determinar las causas subyacentes de la 

infertilidad masculina inexplicada (UMI) 

continúa siendo un desafío para la 

medicina reproductiva. En nuestro 

laboratorio se desarrolló una línea de 

investigación tendiente a explorar la 

utilidad de los 5’-tiARNs seminales como 

biomarcadores de calidad espermática en 

individuos normozoospérmicos, con el 

potencial de identificar a pacientes con 

UMI. En el presente trabajo se llevó a cabo 

un análisis comparativo de distintas 

técnicas para la cuantificación de ARN en 

muestras biológicas: RT-qPCR y ddPCR.  

La RT-qPCR, si bien constituye el gold 

standard para la cuantificación de ADNc 

proveniente de muestras biológicas, posee 

una limitada sensibilidad y es susceptible a 

los inhibidores de la PCR. 

Alternativamente, la ddPCR promete alta 

sensibilidad, ofreciendo una cuantificación 

absoluta de la molécula diana, muy 

resistente a la presencia de inhibidores de 

la PCR. Además, posee un límite de 

detección mucho más bajo que la qPCR, lo 

que permite la cuantificación de moléculas 

con baja abundancia (Baettig et al., 2023). 

Los resultados arrojaron diferencias 

estadísticamente significativas entre el 

grupo ICSI (+) y el grupo ICSI (-), y entre el 

grupo ICSI (+) y el subgrupo +2FIC. 

Además, algunas muestras en las que no 

había sido posible cuantificar 5'-tiARN-Gly 

por RT-qPCR pudieron ser medidas 

mediante ddPCR, aumentando la 

detección en un 8,4% (de 76.3% para RT-

qPCR a 84.7% para ddPCR). Además, 

esta última mostró una disminución del 

179% en el coeficiente de variación del 

grupo ICSI (+) con respecto a la RT-qPCR. 

En suma, el aumento de sensibilidad y del 

número de muestras detectadas permitió 

alcanzar mayor robustez en la 

determinación y obtener resultados 

coincidentes con los preliminares del 

laboratorio, lo que sugiere que la ddPCR 

constituye una técnica superadora a la RT-



 
 
 

 
 

qPCR en la cuantificación de 5'-tiARNs en 

muestras de plasma seminal.  

A la hora de pensar en la aplicabilidad de 

una técnica en el campo clínico, no pueden 

excluirse algunos puntos clave, como ser el 

costo, la complejidad y el tiempo que 

demanda la obtención de resultados. 

Mientras que la qPCR solo utiliza un equipo 

de PCR en tiempo real (y un termociclador 

en caso de tener que realizar la 

retrotranscripción de las muestras), la 

ddPCR requiere tres equipos, uno para 

cada una de sus etapas: un generador de 

gotas, un termociclador y un lector de 

fluorescencia de las gotas. Esto aumenta 

invariablemente los costos y la complejidad 

del ensayo.  

Por otro lado, mientras que la 

cuantificación por qPCR lleva, por lo 

general, entre dos y tres horas de acuerdo 

al diseño experimental, la ddPCR requiere 

como mínimo el mismo tiempo solo para 

incubar las muestras entre el paso de 

amplificación y de lectura, y a esto se suma 

el tiempo demandado para la generación 

de las gotas, la amplificación por PCR y la 

lectura de la señal fluorescente. Si además 

consideramos que, de acuerdo a los 

resultados presentados aquí, solo se 

incrementó el nivel de detección un 8%, el 

reemplazo de la RT-qPCR por la ddPCR no 

se proyecta como una alternativa 

superadora en el ámbito clínico.  
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Resumen 

El cambio climático se presenta como un nuevo desafío para crear nuevos planes de 

monitoreo de insectos vectores de enfermedades. Triatoma infestans es un insecto 

hematófago vector del parásito Trypanosoma cruzi, responsable de la enfermedad de Chagas 

en humanos, presente en el Cono Sur de Sudamérica. En Chile, habita zonas mediterráneas-

semiáridas, cerca de sectores rurales y domicilios de material ligeros, desde dónde las 

instituciones especializadas han recopilado hallazgos de este vector y han evaluado la 

presencia de T. cruzi en distintas zonas del país, destacando a la Región Metropolitana como 

uno de los lugares de mayor presencia del ADN parasitario en vinchucas. Por lo tanto al 

momento de evaluar la mantención o evaluación de planes de control vectorial en un contexto 

de cambio climático, hay que tener en cuenta distintos factores, como la presencia de T. cruzi 

y además agregar las respuestas ante las variaciones térmicas de este vector. En este trabajo 

además de caracterizar la presencia de ADN parasitario de la localidad de Lonquén de Chile 

Central, se crearon colonias F1 de parentales silvestres de la misma localidad a las cuales a 

ninfas V, las que fueron aclimatadas a 3 temperaturas de aclimatación distintas (22, 27 y 32°C) 

evaluando sus rangos térmicos máximos y mínimos a través de protocolos estandarizados, 

los cuales arrojaron que aquellas aclimatadas a menores temperaturas soportaban 

temperaturas ligeramente más bajas para (CTmax) y se recuperaban más rápido luego de 

enfrentar temperaturas frías (CCRT). Lo cual en un contexto de cambio climático, provee 

información necesaria para la realización de planes preventivos efectivos en un contexto de 

cambio climático. 

Palabras clave: Triatoma infestans, Cambio climático, Salud pública 

 

 



 
 
 

 
 

Introducción 

Los insectos son un grupo de organismos 

ectotermos sensibles al cambio climático, 

ya que las temperaturas ambientales 

impactan directamente en sus dinámicas 

poblacionales, su desempeño global y en 

su estructura comunitaria (Angilletta, 

2009). En esta línea, este grupo cobra 

mayor interés al momento de evaluar 

cambios térmicos debido a que, dado el 

inminente calentamiento global (IPCC, 

2023), la respuesta de aclimatación de los 

insectos puede modular su capacidad para 

recuperarse después de la exposición a 

temperaturas extremas (Belliard y col., 

2019), ya sea en condiciones de 

laboratorio o en el campo, la manipulación 

o variación de un factor ambiental tan 

importante como la temperatura, puede 

utilizarse como medida de cuantificación 

de la plasticidad del individuo (forma en 

cómo responden a perturbaciones 

ambientales) (Merilä & Hendry, 2014). 

Además de evaluar la tolerancia y la 

adaptación térmica es importante incluir a 

la plasticidad térmica al momento de 

estudiar cómo los organismos, como los 

ectotermos, podrían hacer frente al cambio 

climático (Rodrigues & Beldade, 2020). 

Por tanto el calentamiento progresivo de la 

Tierra podría favorecer por ejemplo, la 

expansión en los rangos geográficos de 

insectos, este no sólo resulta en una 

problemática ecológica sino que también 

de importancia médica, ya que existen 

insectos vectores de enfermedades 

(Rocklöv & Dubrow, 2020), los cuales son 

responsables de un número aproximado de 

700.000 muertes cada año (WHO, 2014), y 

estos podrían expandir su distribución 

dependiendo de su respuesta ante la 

variabilidad climática (Shuman, 2011; 

Caminade y col., 2019; Rupasinghe y col., 

2022). 

Los triatominos, comúnmente conocidos 

como vinchucas, son insectos 

hematófagos que se destacan por ser los 

principales vectores del protozoo flagelado 

Trypanosoma cruzi (Kinetoplastea: 

Trypanosomatidae) (Jansen y col., 2018). 

Este parásito es el agente causante de la 

enfermedad de Chagas en humanos, 

también conocida como Tripanosomiasis 

Americana, una de las enfermedades 

infecciosas más importantes y 

desatendidas del continente americano, 

debido a que a pesar de su alta carga de 

morbilidad y mortalidad existe escasa 

información respecto a las consecuencias 

de esta afección crónica (Guarneri & 

Lorenzo, 2021; de Sousa y col., 2024). Se 

han registrado aproximadamente 157 

especies de triatominos (Alevi y col., 2021) 

y más de 100 especies de mamíferos, 

mayoritariamente especies silvestres, que 

actúan como reservorios de T. cruzi en la 

naturaleza (Telleria & Tiabayren, 2017). La 

transmisión de este protozoo ocurre 

principalmente por las heces depositadas 

por las vinchucas sobre el sitio donde 



 
 
 

 
 

ocurre la picadura o a través de la mucosa 

del hospedero (Botto-Mahan y col., 2015). 

Esta enfermedad, endémica en 21 países 

de América (Pérez-Molina & Molina, 2018) 

ha mostrado una expansión paulatina a 

otros continentes debido a las migraciones 

humanas (Coura & Viñas, 2010) y posee 

gran impacto a nivel mundial con 

aproximadamente 6 millones de personas 

infectadas con el parásito y provocando la 

muerte de 12 mil personas al año (WHO, 

2022). 

En Chile existen cuatro especies de 

triatominos, de las cuales tres son 

endémicas, Mepraia spinolai, Mepraia 

parapátrica y Mepraia gajardoi, todas de 

hábitos diurnos y distribuidas - 

dependiendo de la especie - en la costa y 

valles centrales, desde la Región de Arica 

y Parinacota hasta la Región de O'Higgins 

(Botto-Mahan y col., 2015), mientras que 

Triatoma infestans (Klug, 1834) 

corresponde a una especie no endémica 

de hábitos nocturnos que habita en el cono 

sur del continente sudamericano 

favorecido por la asociación con 

migraciones humanas (Bacigalupo y col., 

2015). Actualmente, la distribución 

geográfica de T. infestans en el país abarca 

desde la Región de Tarapacá hasta la 

Metropolitana cerca de sectores más 

rurales (ISP, 2012). Esta especie es 

reconocida por ocupar hábitats domésticos 

y peridomésticos como gallineros, cuyeros 

y corrales de casas (Bacigalupo y col., 

2015), principalmente en viviendas 

humanas de construcción precaria 

(Schofield, 1994). En estos casos, la fuente 

principal de alimentación la constituyen 

seres humanos, animales domésticos y de 

corral (Schenone y col., 1980; Schofield, 

1994). No obstante, también puede 

encontrarse de forma silvestre en 

bromeliáceas terrestres del género Puya, o 

próximas a éstas (Bacigalupo y col., 2006). 

De las especies de vinchucas 

mencionadas anteriormente, todas son 

potenciales vectores de T. cruzi. Sin 

embargo, lo que hace destacar a T. 

infestans es que es considerada como el 

principal vector vinculado a la 

enfermedad de Chagas en Chile, 

registrando la mayor notificación de casos, 

particularmente en la zona central del país 

(ISP, 2012), considerándose una especie 

de importancia en salud pública. Por lo cual 

desde 1991 se implementó un plan de 

fumigación con el que se logró el control de 

colonias en entornos domésticos hacia el 

año 2000, reconociendo a Chile como uno 

de los países en que la cadena de 

transmisión por T. infestans ha sido 

interrumpida (ISP, 2014; Canals y col., 

2017). Sin embargo siguen encontrándose 

unidades domiciliarias colonizadas o con 

hallazgos únicos del vector, incluso luego 

de la fumigación (ISP, 2018) por tanto, 

parte del plan de vigilancia de este insecto 

cuenta con la captura de ejemplares, los 

cuales son preidentificados por personal 



 
 
 

 
 

del Programa de las SEREMI de Salud 

para luego ser enviados a la Sección de 

Parasitología del Instituto de Salud Pública 

de Chile (ISP), siendo el Laboratorio de 

Entomología Médica, el encargado de 

entregar la identificación definitiva del 

vector y el Laboratorio de Biología 

Molecular, de la búsqueda de T. cruzi en el 

contenido intestinal del triatomino 

(ISP,2018) para tener un porcentaje del 

grado de infección por sector y evaluar 

desafíos de control vectorial en zonas de 

infección persistente. 

Cuando se habla de vectores, es 

importante también conocer sus rasgos de 

vida, y para este vector se conoce que, su 

ciclo de vida se compone de huevo, cinco 

estadios ninfales que van mudando su 

exoesqueleto hasta llegar a adultos, y el 

tiempo de huevo hasta el imago alcanza los 

215 días en promedio (Castañera y col., 

2003; Martinez-Ibarra y col., 2023; Figura 

1).  

 
Figura 1: Ciclo de Vida completo de T. 

infestans 

 

Es importante destacar que el tiempo de 

desarrollo varía según la temperatura de 

mantención, humedad relativa, especie 

hospedera e intervalos de alimentación, 

entre otros factores (Nattero y col., 2011). 

Se ha reportado que T. infestans tiene una 

temperatura de preferencia de 24 °C, 

mientras que su temperatura óptima de 

fertilidad es a los 27°C (Canals y col., 

1997). Al igual que todos los ectotermos, 

este insecto es susceptible a los cambios 

en la temperatura ambiental, por tanto los 

factores climáticos se proponen como el 

principal mecanismo de regulación de las 

poblaciones de T. infestans (Paaijamans y 

col., 2013; Bozinovic & Cavieres, 2019; 

Clavijo-Baquet y col., 2021). 

En Chile, un país especialmente vulnerable 

al cambio climático debido a distintos 

factores como sus características 

geográfica (Cordillera, mar, desierto, 

glaciares, entre otros) (Pinto, 2019), hasta 

nuestro conocimiento, no hay registro de 

cómo la temperatura influye en el 

desempeño y en el tiempo del ciclo de vida 

en colonias silvestres de esta especie, al 

igual de cómo el cambio climático podría 

influir en estos rasgos. Actualmente, al ser 

considerada como una especie de 

relevancia en la salud pública, una forma 

de entender las dinámicas de abundancia 

y distribución, variables claves en la 

aplicación de control vectorial, es a través 

de los datos de ocurrencias y rasgos 







 
 
 

 
 

entre diciembre de 2023 y marzo de 2024, 

utilizando trampas de levadura que 

consistían en 5 gramos de levadura y 10 

gramos de azúcar disueltas en 100 mL de 

agua tibia. Las trampas fueron puestas 

según trampeo dirigido, posicionándolas 

en la parte inferior de plantas de Puya spp. 

del sector. La activación de trampas se 

realizaba alrededor de las 19:00 y se 

revisaban a las 09:00 de la mañana 

siguiente. Debido a sus hábitos nocturnos, 

los individuos capturados eran puestos en 

frascos no transparentes etiquetados con 

su respectivo código de trampa y 

mantenidos posteriormente en un 

contenedor cerrado en un lugar fresco y 

transportados al laboratorio. En total fueron 

recolectados 64 individuos desde terreno, 

de los cuales ocho eran ejemplares 

adultos. 

 

Mantención de colonias T. infestans  

Los frascos de parentales recolectados en 

terreno fueron trasladados al laboratorio y 

dispuestos en una cámara de crianza a 

26,6±2,7°C de temperatura, 63±9,5% de 

humedad relativa, un fotoperiodo de 12:12 

h L:O, en frascos blancos (1 L) con un trozo 

de papel plegado como refugio. Los 

adultos fueron utilizados para 

reproducción, obteniendo descendencia en 

el laboratorio (F1), asegurándose de que 

las ninfas resultantes de estos 

cruzamientos estuvieran libres de T. cruzi a 

través del tratamiento de los huevos. Para 

esto último, los huevos eran removidos 

semanalmente de los frascos de 

cruzamientos, lavados con una solución de 

hipoclorito de sodio al 1%, y almacenados 

en contenedores plásticos etiquetados con 

la fecha y cantidad de huevos recolectados 

por frasco de reproducción (Garrido y col., 

2021). Cada frasco de colonias F1, tenía 

alrededor de 35 ninfas, las cuales eran 

observadas diariamente hasta llegar a su 

estadio V, utilizado para los tratamientos 

experimentales. 

Para la alimentación se utilizaron roedores 

de laboratorio (Mus musculus) 

anestesiados, libres de infección por T. 

cruzi, en base a protocolos de alimentación 

descritos previamente (Garrido y col., 

2021). Los parentales y las ninfas se 

alimentaron ad libitum semana por medio, 

para asegurar su muda. Todos los 

procedimientos experimentales fueron 

autorizados por el CICUA- Universidad de 

Chile (Certificado No 23733 –FCS– UCH-

e1). 

 

Estudio de parámetros fisiológicos 

Al llegar las ninfas al estadio V, dejaban de 

ser alimentadas para proceder a su 

aclimatación, donde se dispusieron en 

cámaras de aclimatación a tres 

temperaturas (22°, 27°y 32°C), con 

condiciones de fotoperiodo y humedad 

similares a la cámara de colonias (F1). 

Para esto, los individuos eran puestos en 

frascos (100 mL; máximo de 15 ninfas por 



 
 
 

 
 

frasco) envueltos en papel de aluminio 

para oscuridad y con perforaciones en sus 

tapas para aireación. 

Cada frasco se etiquetaba de acuerdo con 

el tratamiento térmico y fecha de la última 

muda. Se obtuvieron un total de 152 ninfas, 

las cuales se repartieron entre los distintos 

tratamientos experimentales. Después de 

estar sometidas a dos semanas de 

aclimatación, se realizaron las mediciones 

de rangos térmicos (CTmax y CCRT) que 

fueron definidas como las temperaturas a 

las cuales los individuos perdieron 

actividad motora y dejaron de responder a 

estímulos mecánicos suaves. El tiempo de 

recuperación al frío (CCRT), según 

temperatura de aclimatación, se definió 

como el tiempo en el cual las ninfas volvían 

a obtener movilidad y eran capaces de 

volver a su posición de caminata. Para 

CTmax se utilizó un tamaño de muestra de 

56 y para CCRT 53, donde se repartieron 

lo más equitativamente en 3 grupos de 

temperatura de aclimatación. 

 

Determinación de temperatura crítica 

máxima (CTmax) 

Para determinar la temperatura crítica 

máxima (CTmax), definida en literatura 

como “aquella temperatura final en la que 

los organismos colapsan en ensayos de 

aumento de temperatura constante” 

(Lutterschmidt & Hutchinson, 1997), se 

adoptaron los protocolos implementados 

por De la Vega & Schilman (2018), y 

Lighton & Turner (2004). Se utilizó una 

cámara climática con control de la 

temperatura ambiente del interior mediante 

un equipo controlador SSI PELTS-5, 

colocando en su interior una cámara de 

vídeo digital y un aro de luz para la 

iluminación del contenedor con el fin de 

registrar la actividad motora de los 

insectos, y los individuos eran puestos en 

seis placas de plástico transparentes, para 

tener seis registros simultáneos), luego 

selladas con dos capas de film plástico 

transparente, en las cuales se hicieron dos 

agujeros pequeños que permitieran el 

traspaso de aire. El procedimiento 

consistía en que el equipo controlador SSI 

PELTS-5 era configurado para empezar 

una rampa de aumento de la temperatura, 

partiendo con 27°C durante 10 minutos de 

manera preliminar y luego a una tasa de 

aumento constante de 0,25°C por minuto. 

El tiempo de medición se basó en la 

actividad locomotora de los individuos, 

enfocándose en dos puntos importantes, el 

primero cuando el insecto pierde la 

capacidad de escape ante la fuente de 

calor, esto se definió como el momento en 

el cual quedaba con el vientre hacia arriba, 

sin poder volver a su posición natural. Si 

esto no ocurría se utilizaba el momento 

cuando su movimiento disminuía 

categóricamente (i.e., sin movimiento en el 

radio de la placa en 30 segundos). El 

segundo punto se consideraba como el 

momento en que ya presentaban 



 
 
 

 
 

espasmos musculares, quedando 

completamente inmóviles, cuando todos 

los ejemplares cumplían estos parámetros, 

cesaba la filmación y terminaba el ensayo. 

 

Determinación del tiempo de 

recuperación al frío (CCRT) 

Para esto se adoptaron los protocolos 

implementados por De la Vega y col. 

(2015), en donde luego de dos semanas de 

aclimatación los individuos eran puestos 

individualmente en tubos falcon de 15 ml 

los cuales eran dispuestos en un 

contenedor de plumavit (10 x 30 x 18 cm), 

el cual fue cubierto con hielo picado y 

además a uno de los tubos vacíos se le 

agregó un termómetro para monitorear la 

temperatura dentro de los tubos. Una vez 

dispuestos todos los individuos en sus 

respectivos tubos, se dispuso el 

contenedor dentro de un refrigerador a 4°C 

en donde se dispusieron por un tiempo 

aproximado de 4 horas, monitoreando el 

termómetro constantemente (la 

temperatura al interior de los tubos varió 

entre los 0-1,3°C). Después de 4 horas, los 

individuos eran colocados individualmente 

en posición ventral en placas Petri, en una 

habitación aclimatada a 27°C, en donde se 

grabó con una cámara de video digital 

hasta que los insectos asumieran posición 

de caminata también conocido como 

“rollover speed”, esta velocidad de vuelco 

se considera una medida proxy del 

desempeño fisiológico en artrópodos 

(Lutterschmidt & Hutchinson, 1997; 

Angilletta, 2009), a este tiempo de 

grabación se le denominó tiempo de 

recuperación al frío (CCRT). Cada 

individuo se masó después del ensayo en 

una balanza analítica (±0,1 mg). 

 

Análisis estadísticos 

Para el análisis de datos se utilizó el 

software RStudio versión 4.2.1. 

Primeramente, se compararon los pesos 

de las ninfas V utilizadas para los 

tratamientos térmicos, en relación con la 

temperatura de aclimatación, mediante un 

ANOVA para evaluar la distribución de los 

pesos de las ninfas utilizadas en el 

experimento, para evitar algún tipo de 

influencia o desequilibrio hacia un grupo u 

otro. 

Para los datos obtenidos desde el ISP, se 

agruparon en tablas para organizar a los 

individuos reportados en el intra y peri-

domicilio entre 2010 y 2023, además del 

cálculo de porcentaje de individuos 

positivos a T. cruzi en relación con el total 

de analizados según los resultados de 

PCR, realizados en el laboratorio de la 

misma institución. 

Para CTmax, preliminarmente se evaluó la 

existencia de diferencias significativas 

entre el peso de las ninfas y su temperatura 

crítica máxima, el cual descartó la 

existencia de posibles influencias del peso 

y por tanto en los resultados del 

experimento se prosiguió con el análisis sin 



 
 
 

 
 

esta variable. Como los valores residuales 

de CTmax no cumplían con el supuesto de 

normalidad y dado lo acotado del data set 

(1 factor, 3 niveles), se optó por una prueba 

no paramétrica Kruskal-Wallis, y 

comparaciones a posteriori para detectar 

las diferencias específicas entre los 

grupos.  

Para CCRT se utilizó el mismo 

procedimiento analítico anterior, y dado 

que los datos tampoco cumplían con el 

supuesto de normalidad, fueron tratados a 

través de una prueba no paramétrica 

Kruskal- Wallis y un análisis a posteriori. 

 

Resultados y Discusión 

-Detección de T. cruzi 

De los 937 especímenes, se obtuvo 

información de 624 vinchucas a las cuales 

se les realizó la prueba de PCR para 

encontrar la presencia de ADN parasitario, 

estos análisis arrojaron que 551 dieron 

resultados positivos para T. cruzi, 18 fueron 

negativas, 40 se consideraron no aptas 

para la realización del examen (ya sea por 

la condición en las que fueron 

almacenadas u  otro factor externo) y por 

último 114 arrojaron que no fue detectable, 

debido a que el ADN no estaba en la 

condición necesaria para ser detectable a 

través de la prueba. 

Figura 3: A) Se muestra en gris la cantidad 

de T. infestans que han sido registrados en 

el intra- y peri-domicilio en Lonqén desde 

2010-2023 y en amarillo la cantidad de T. 

infestans testeados con PCR por presencia 

de T. cruzi. B) Porcentaje de individuos 

positivos a T. cruzi en relación al total de los 

analizados. 

Estos datos nos permiten tener un poco de 

contexto, para entender la importancia del 

conocimiento actualizado sobre insectos 

vectores y su capacidad vectorial, como 

vemos en los resultados el 88% de los 

individuos de T. infestans que lograron ser 

analizados a través de PCR mostraban 

presencia del parásito, y como se 

mencionó anteriormente, en esta localidad 

en específico se encontró que gran parte 

de la dieta de estas vinchucas corresponde 

a humanos (San Juan y col, 2023) y es 

importante además, tener en cuenta que 

los especímenes que llegan al Instituto de 

Salud Pública, generalmente son insectos 

que fueron encontrados al interior de 

domicilios y en zonas peri-domiciliarias. El 

conocer esta información nos permite darle 

relevancia a la investigación de esta 

especie en localidades que presentan altas 







 
 
 

 
 

(1994). Esta escala define las respuestas 

de los organismos frente a eventos 

térmicos, abarcando puntos claves como la 

temperatura máxima letal, la óptima y la 

mínima letal, además de estados 

intermedios como el estupor y el coma 

inducidos por calor o frío. Estos puntos 

fisiológicos actúan como límites térmicos y 

son herramientas valiosas para medir las 

respuestas de los individuos frente a 

cambios climáticos (Sinclair y col., 2016). 

Estos puntos fisiológicos son utilizados 

como límites térmicos que pueden ser 

usados en la medición de respuestas de los 

individuos ante cambios climáticos (Sinclar 

y col., 2016). 

Para CTmax se encontraron diferencias 

significativas entre las temperaturas 

máximas alcanzadas por cada grupo 

aclimatado (Tabla 1), además se observó 

una tendencia, que mostraba que los 

individuos aclimatados a mayores 

temperaturas (32°C) presentaron una 

mayor CTmax (49,97±0,89°C), en 

comparación a los individuos aclimatados a 

temperaturas menores (Tabla 3). La 

estimación de la temperatura máxima 

crítica para la especie ha sido descrita 

previamente para colonias de T. infestans 

provenientes de varias generaciones de 

laboratorio en Argentina (de la Vega y col., 

2015; de la Vega & Schilman, 2018; 

Belliard y col., 2019), que variaron en un 

rango de entre los 53,22±0,88°C y los 

47,47±1,24°C, por tanto nuestros 

resultados se encuentran dentro de rangos 

ya descritos, en específico la CTmax de 

individuos a 27°C, ya que las colonias 

utilizadas en los experimentos de 

triatominos de Argentina estaban 

aclimatadas a 27-28°C. 

El hecho de que las ninfas se mantengan a 

una temperatura de aclimatación constante 

por periodos extendidos de tiempo puede 

favorecer a que los organismos puedan 

mantener sus procesos fisiológicos dentro 

de un rango ambiental térmico (Willmer y 

col., 2009), modulando también su 

capacidad de recuperarse a temperaturas 

extremas (Belliard y col., 2019). Siguiendo 

esta línea, cierto aspecto destacable de 

recalcar es el hecho de que en múltiples 

trabajos en donde se han expuesto 

características fisiológicas ante respuestas 

térmicas en triatominos, se han realizado 

en colonias de larga data de crianza en 

laboratorio, a diferencia de las utilizadas en 

esta investigación que provenían de 

parentales recolectados en campo, dando 

paso a la primera generación de la colonia 

de la localidad de Lonquén. Muchos 

experimentos de laboratorio controlados 

han demostrado que la resistencia 

fisiológica puede aumentar exponiéndolos 

de forma prolongada a ciertas 

temperaturas de aclimatación, incluso a 

exposiciones agudas de forma breve no 

letales, cambiando su rendimiento 

fisiológico (Sgró y col., 2016). Aparte, al 

evaluar colonias que se han desarrollado 



 
 
 

 
 

por generaciones en condiciones 

controladas hay que tener en cuenta los 

posibles efectos transgeneracionales, 

como los efectos maternos (Mousseau & 

Fox, 1998), donde el entorno 

experimentado por la madre influye en la 

expresión de fenotipos (Sgró y col., 2016) 

y por tanto también en su respuesta ante 

situaciones de estrés térmico. Al momento 

de querer comparar resultados, es 

fundamental considerar la influencia de la 

historia de vida generacional de las 

colonias, ya que los efectos maternos y el 

desarrollo en ambientes controlados 

afectan directamente su plasticidad. Esto 

se debe a que las condiciones climáticas 

naturales no son estáticas, sino que varían 

en escalas temporales y espaciales 

(Belliard y col., 2019), lo que representa un 

desafío constante para los insectos frente 

a la variación térmica (Pörtner y col., 2006). 

Al ser organismos ectotermos, el 

metabolismo de los insectos también es 

dependiente de la temperatura ambiental 

(Neven, 2000), por tanto un aumento de la 

temperatura ambiente incrementa las 

diferencias intraespecíficas en las tasas 

metabólicas (de la vega & Schilman, 2018) 

y a su vez una mayor tasa metabólica 

implica una mayor conversión de nutrientes 

y frecuencia de picaduras para estos 

insectos (Rolandi & Schilman, 2012). En 

este contexto, en términos de su 

importancia como vectores de 

enfermedades, es relevante señalar la 

sensibilidad térmica de T. infestans, al ser 

uno de los principales vectores 

de la enfermedad de Chagas (Schofield y 

col., 2006) y además de tener una alta 

presencia y persistencia en zonas 

domiciliarias como Lonquén. 

El tiempo de recuperación al frío (CCRT) 

para ninfas de V estadio de T. infestans 

mostró diferencias significativas entre el 

tiempo que se tardaban los individuos 

aclimatados a 32°C en recobrar su posición 

natural (vientre hacia abajo), en 

comparación con aquellas a temperaturas 

más bajas. Este resultado sugiere que la 

exposición sostenida a ciertas 

temperaturas influye directamente en sus 

tiempos de respuesta ante un estrés 

térmico frío, haciéndolas más vulnerables 

ante posibles frentes climáticos. Esta baja 

tolerancia probablemente limitaría su 

dispersión hacia regiones de ambientes 

templados debido a que la tolerancia al frío 

se asocia a una habilidad específica para 

mantener la homeostasis (MacMillan y col., 

2012), que disminuye al estar expuestos de 

manera prolongada a temperaturas altas. 

Esto es consistente con resultados de 

trabajos como de la Vega y col. (2015) y de 

la Vega & Schilman (2018) que evaluaron 

el nicho geográfico y la ecología según la 

tolerancia térmica de triatominos, donde 

aquellos individuos de ambientes más 

variables poseían rangos de tolerancia 

térmica más amplios que aquellos de 

ambientes estables. El tiempo de 



 
 
 

 
 

recuperación al frío (CCRT) podría estar 

influido por el periodo de exposición a 

ciertas temperaturas de aclimatación a lo 

largo de generaciones. 

Estudios previos han demostrado que la 

CCRT depende significativamente tanto de 

la temperatura de crianza y aclimatación de 

los individuos como de la duración de la 

exposición a dichas temperaturas 

(Hoffmann y col., 2005; Rako & Hoffmann, 

2006). 

En síntesis, en este trabajo se ha descrito 

y caracterizado una localidad de Chile 

Central, en dónde existe una alta 

incidencia de vinchucas infectadas de 

forma positiva encontradas al interior de 

áreas domiciliaras y peri-domiciliarias, lo 

cual solo demuestra que, si bien las 

estrategias de fumigación y control han 

ayudado a mantener a raya los contagios, 

siguen encontrándose nuevos hallazgos de 

este vector, en localidades urbanas, lo que 

representa un claro riesgo persistente a la 

salud pública. Esto va de la mano con la 

variabilidad de la temperatura ambiental, 

ya que esta determina el rango 

reproductivo de los insectos, su 

comportamiento y supervivencia, e incluso 

es conocido que los patógenos al interior 

de estos insectos tienden a disminuir sus 

periodos de incubación en exposición a 

temperaturas cálidas (WHO, 2014) y la 

variabilidad térmica cobra importancia bajo 

un contexto de cambio climático, 

influyendo en los rasgos del ciclo de vida y 

la aptitud más allá de cualquier efecto de la 

temperatura media (Terblanche y col., 

2010; Bozinovic y col., 2011). Por tanto se 

deben incorporar los rasgos de respuestas 

térmicas de estos insectos al momento de 

evaluar los planes de control vectorial, en 

especial en un país como Chile, sensible a 

la variabilidad térmica y en dónde las 

modelaciones climáticas a futuro indican 

un aumento térmico progresivo al igual que 

una disminución de las lluvias (Pino y 

col.,2015; MMA, 2015). En cuanto a las 

respuestas fisiológicas ante tratamientos 

térmicos en individuos aclimatados a 

distintas temperaturas de forma constante 

encontradas en esta investigación, se ha 

reflejado que ante un aumento progresivo 

de temperaturas, los individuos podrían 

requerir un esfuerzo metabólico mayor, que 

en consecuencia provocaría vulnerabilidad 

ante condiciones climáticas adversas, 

como frentes fríos u olas de calor que son 

cada vez más comunes en Chile y el 

mundo (Welz & Krellenberg, 2016; Mendes 

y col., 2020; Aguirre y col., 2022). Por esto 

es importante tener conocimiento 

actualizado de las respuestas fisiológicas 

de insectos vectores de enfermedades, 

como T. infestans, enfermedades que 

afectan en mayor medida a poblaciones 

vulnerables (Hope & Thomson, 2008). Los 

resultados de este estudio pueden ser 

útiles para evaluar modelos predictivos de 

distribución geográfica y capacidad 

vectorial, al igual que las respuestas 



 
 
 

 
 

fisiológicas en distintas localidades del país 

en donde esta vinchuca presente focos 

silvestres activos, con el fin de aplicar 

programas de prevención efectivos ante 

este vector tan relevante en la salud 

pública de Chile y del Cono Sur de 

Sudamérica. 

Conclusiones 

- Los resultados evidencian la urgencia de 

fortalecer las estrategias de control para 

una eliminación efectiva del vector en 

áreas habitadas. 

- La temperatura crítica máxima de ninfas 

de estadio V de T. infestans estuvo en 

un rango de 48,95 ± 1,06°C y 49,97 ± 

0,89°C, con una tendencia a valores 

más altos en individuos aclimatados a 

temperaturas más elevadas, aunque no 

se mostraron diferencias significativas. 

-Los rangos temporales de CCRT para las 

ninfas de T. infestans fue de 925,4 ± 

168,3 segundos hasta 2632,7 ± 1011,5 

segundos, en donde a mayor 

temperatura de aclimatación 

aumentaron significativamente los 

tiempos de recuperación al frío (CCRT) 

de T. infestans. 

-Los resultados destacan la importancia de 

evaluar las fluctuaciones térmicas en un 

contexto de cambio climático para 

insectos vectores de enfermedades 

como las vinchucas. 
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Resumen  

La radiación ultravioleta tipo C (UV-C) es una herramienta emergente para inducir respuestas 

fisiológicas en plantas mediante estrés oxidativo controlado. Este trabajo evaluó el contenido 

de lípidos peroxidados en plántulas de soja (Glycine max) provenientes de semillas expuestas 

a diferentes dosis de UV-C. Las semillas fueron irradiadas durante 10 o 15 minutos a 20 o 50 

cm de distancia y sembradas en condiciones controladas. A los 14 días, se extrajeron 

cotiledones y se analizó la peroxidación lipídica mediante el método FOX, cuantificando 

equivalentes de H2O2 por masa de muestra. Los tratamientos con mayor dosis (15 min a 20 

cm) mostraron los niveles más altos de peroxidación, mientras que los de menor intensidad 

evidenciaron efectos moderados.  

Estos resultados sugieren que la aplicación de UV-C en semillas puede modular el 

metabolismo oxidativo en etapas tempranas del desarrollo, representando una estrategia 

bioestimulante potencial para mejorar el rendimiento y la resiliencia de cultivos. 

Palabras clave: lípidos peroxidados, soja, UV-C.   

  



 
 
 

 
 

Introducción  

La exposición de la soja (Glycine max) a 

radiación UV-C ha despertado un creciente 

interés debido a su potencial impacto sobre 

la germinación, el desarrollo vegetal y las 

respuestas antioxidantes. Investigaciones 

recientes abordan tanto los efectos 

fisiológicos como los mecanismos 

moleculares que se desencadenan ante 

este tipo de radiación (Pournavab, et. al. 

2019).   

La aplicación exógena de radiación 

ultravioleta tipo C (UV-C) genera un 

incremento significativo en la producción 

de especies reactivas del oxígeno (ROS, 

por sus siglas en inglés), entre las cuales 

se destacan el peróxido de hidrógeno (H�• 

O�•), el anión superóxido (O�•�‡) y el radical 

hidroxilo (OH). Estas moléculas cumplen 

un doble rol en el metabolismo vegetal: por 

un lado, actúan como señales clave en 

procesos de defensa, crecimiento y 

desarrollo; por otro, cuando su 

concentración supera ciertos umbrales, 

generan un desbalance redox que conduce 

a estrés oxidativo (Apel & Hirt, 2004).  

En este contexto, la acumulación 

excesiva de ROS puede desencadenar 

daños estructurales y funcionales a nivel 

celular, incluyendo la peroxidación lipídica 

de membranas, la oxidación de proteínas y 

ácidos nucleicos, y la alteración de rutas 

metabólicas esenciales. Particularmente, el 

H�•O�• y el O�•�‡ han sido identificados como 

actores centrales en la modulación del 

desarrollo radicular y en la activación de 

mecanismos de defensa frente a distintos 

estresores abióticos (Dunand et al., 2007; 

Lv et al., 2017).  

La capacidad de la planta para 

contrarrestar los efectos nocivos del estrés 

oxidativo depende de la eficiencia de su 

sistema antioxidante, tanto enzimático 

(como las superóxido dismutasas, 

catalasas y peroxidasas)  como  no 

 enzimático (compuestos fenólicos, 

glutatión, entre otros). En ausencia o 

insuficiencia de estos mecanismos, las 

ROS se acumulan y ejercen efectos 

citotóxicos que comprometen la viabilidad 

celular y la integridad funcional de los 

tejidos. La determinación de los niveles de 

peróxidos constituye así un indicador clave 

del estado redox de la célula y de la 

intensidad del daño oxidativo (Saadet 

�'�H�U�P�L�ú���H�W���D�O�������������������� 

Esta investigación plantea la 

hipótesis de que la aplicación de radiación 

UV-C a semillas de soja induce cambios en 

el balance redox de las plántulas, el cual 

podría evidenciarse mediante cambios en 

la concentración de lípidos peroxidados en 

las plántulas.  

La incorporación de tecnologías 

físicas no convencionales en la agricultura, 

como la radiación ultravioleta tipo C (UV-

C), abre nuevas posibilidades para modular 

procesos fisiológicos en las plantas de soja. 

Esta modulación puede ofrecer múltiples 

beneficios, entre ellos una mayor inducción 



 
 
 

 
 

de defensas, lo que contribuye al mejor 

control de enfermedades. En este marco, la 

aplicación dirigida de UV-C a semillas 

podría ser una estrategia para activar 

mecanismos claves para el crecimiento 

inicial. Esta línea de trabajo busca 

alternativas sostenibles que contribuyan a 

disminuir el uso de fitosanitarios en los 

agroecosistemas.  

Objetivo  

Evaluar el contenido de lípidos 

peroxidados en plántulas de soja (Glycine 

max) inducidas por la exposición de 

semillas a radiación UV-C.  

Materiales y métodos   

La presencia de lípidos peroxidados 

se determinó mediante el método FOX 

(oxidación ferrosa con naranja de xilenol), 

siguiendo el protocolo descrito por �'�H�U�P�L�ú����

S. et al. (2012). Este método se basa en la 

medición de la absorbancia a 650 nm de los 

complejos coloreados formados entre 

iones férricos (Fe³) y naranja de 

xilenol, luego de la oxidación de 

iones ferrosos (Fe²) en presencia de 

peróxidos. Utilizando una curva estándar 

para la estimación matemática de la 

cantidad de peróxidos presentes en 

extractos.  

Para los extractos, se utilizaron 

cotiledones de plántulas de soja (Glycine 

max) cultivadas bajo diferentes 

tratamientos.  

Las semillas fueron previamente 

desinfectadas con etanol al 70% y una 

solución de hipoclorito de sodio (NaClO al 

1%, 55 g/L) durante 30 segundos, seguidos 

de tres enjuagues con agua destilada 

estéril. Luego, se dejaron secar en 

condiciones estériles, próximas a la llama 

de un mechero.  

Se diseñaron cinco tratamientos, 

cada uno con seis repeticiones, utilizando 

recipientes individuales con 120 g de suelo, 

tres semillas y 30 mL de agua destilada 

para cada una de ellas (Figura 1). Los 

tratamientos se diferenciaron por el tiempo 

y la distancia de exposición a radiación UV-

C (260 nm):  

�” Control (C):  sin exposición a 

radiación UV-C.  

�” 10 UV-C 20: exposición durante 10 

minutos a 20 cm de distancia.  

�” 15 UV-C 20: exposición durante 15 

minutos a 20 cm de distancia.  

�” 10 UV-C 50: exposición durante 10 

minutos a 50 cm de distancia.  

�” 15 UV-C 50: exposición durante 15 

minutos a 50 cm de distancia.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
 

Tabla 1. Tratamientos con UV-C  

  Dosis bajas  Dosis altas  

Trata 

mient 

os 

Cont 

rol  

15 

UV-C 

50 

10 

UV-C 

50 

15 

UV-C 

20 

10 

UV-C 

20 

Tiem 

po y 

dista 

ncia 

�± 
15 

min - 

50 cm 

10 

min �± 

50 

cm 

15 

min- 

20 

cm 

10 

min - 

20 

cm 

Dosis 0 

µJ/c 

m2 

1674 

0 µJ/c 

m2 

1116 

0 

µJ/c 

m2 

6507 

0 

µJ/c 

m2 

4338 

0 

µJ/c 

m2 

Luego fueron mantenidas en 

cámara de crecimiento bajo condiciones 

controladas:  

�����×�ƒ�&�����I�R�W�R�S�H�U�L�R�G�R���G�H���������K�R�U�D�V���G�H���O�X�]���\�������G�H��

oscuridad, durante aproximadamente 14 

días.  

Para el análisis de peroxidación 

lipídica, se utilizaron 0,15 g de cotiledones 

secos por repetición. Los tejidos fueron 

macerados y extraídos con una mezcla 

cloroformo:metanol (7:3 v/v). Tras 

centrifugación, el sobrenadante se dividió 

en dos alícuotas: a una se le añadió una 

solución de sulfato ferroso (Fe²) 

disuelto en  ácido sulfúrico (0,5 M) y a la 

otra, ácido sulfúrico (0,5 M) sin sulfato 

ferroso (Fe² ), la cual constituyó el blanco 

de muestra. Además se realizó un blanco 

de reactivo. Finalmente, se incorporó 

naranja de xilenol  

(10mM), se mezcló y se incubó a 

temperatura ambiente durante 10 

minutos, para luego medir la absorbancia 

a 650 nm utilizando un espectrofotómetro 

(Figura 2). Se realizó una curva con Fe+3. 

Los resultados fueron expresados como 

equivalentes químicos de H2O2/Kg 

muestra. En cada ensayo  el diseño de los 

tratamientos fue completamente 

aleatorizado. Los datos se analizaron 

mediante ANOVA y se utilizó el software 

Jamovi (Navarro and Foxcroft, 2019).  

  
Figura 1. Plántulas emergidas luego del 

tratamiento con UV-C  

  

Figura 2. A) Muestra con reactivos, B) Blanco 

de la muestra, C) Blanco de reactivo. 



 
 
 

 
 

Resultados  

Tabla 2. Resultado del ANOVA de un Factor 

según Welch (asumiendo varianzas no iguales) 

  F  gl1  gl2  p  

Equivalente 

químico  

H2O2/kg 

muestra  

3.65  4  4,73  0.100  

  

Figura 3. Equivalente químico de H2O2 por 

masa de muestra (meq/kg)   

Si bien el análisis no arrojó 

diferencias estadísticamente significativas 

bajo el umbral convencional (p < 0.05), el 

valor de p = 0.100 sugiere una tendencia 

marginalmente significativa, 

particularmente relevante en estudios 

exploratorios. Este resultado respalda la 

hipótesis de que la radiación UV-C 

aplicada a semillas podría inducir una 

respuesta oxidativa diferenciada entre 

tratamientos.  

Discusión  

La exposición de las semillas de 

soja a radiación UV-C provocó un 

aumento en los niveles de lípidos 

peroxidados en las plántulas, en 

comparación con el control no irradiado. 

Este efecto fue dependiente tanto del 

tiempo de exposición como de la distancia 

a la fuente de radiación.  

Los tratamientos 10 UV-C 20 y 15 

UV-C 20, con irradiación a 20 cm, 

mostraron los mayores valores de 

peroxidación lipídica, indicando un estrés 

oxidativo inducido por la radiación. En 

particular, el tratamiento 15 UV-C 20 

presentó los niveles más elevados, lo que 

sugiere una relación directa entre el tiempo 

de exposición y la acumulación de especies 

reactivas del oxígeno (ROS). Esto, está en 

línea con lo reportado por Apel & Hirt  

(2004), quienes destacan que la 

acumulación excesiva de ROS puede 

generar daño oxidativo en los tejidos, 

afectando la integridad de las membranas 

celulares.  

Por otro lado, los tratamientos 

realizados a mayor distancia (10 UV-C 50 y 

15 UV-C 50) mostraron valores de 

peroxidación más moderados. En estos 

casos, la menor intensidad de radiación 

debido al incremento en la distancia habría 

atenuado la generación de ROS. Sin 

embargo, incluso estos niveles subóptimos 

de exposición parecieron ser suficientes 

para inducir respuestas oxidativas 

detectables.  

Estas observaciones sugieren que la 

aplicación de UV-C en semilla actúa como 

un agente abiótico inductivo, capaz de 



 
 
 

 
 

modificar el estado redox del tejido vegetal, 

generando respuestas adaptativas. La 

aplicación controlada de este tipo de estrés 

podría ser una herramienta para modular 

respuestas fisiológicas en etapas 

tempranas del desarrollo vegetal, como 

han señalado otros autores (Dunand et al., 

2007; Lv et al., 2017).   

A pesar de los beneficios 

potenciales de la inducción de 

mecanismos de defensa, una exposición 

excesiva, como en el tratamiento 15 UV-C 

20, podría resultar contraproducente, 

generando un nivel de daño que supere la 

capacidad antioxidante del sistema 

celular. Esto refuerza la importancia de 

establecer un umbral óptimo de 

exposición, que maximicen la activación 

de defensas sin comprometer la viabilidad 

de los tejidos.  

Conclusión  

La exposición de semillas de soja 

a radiación UV-C indujo una respuesta 

oxidativa detectable en las plántulas, 

evidenciada por el aumento en los niveles 

de lípidos peroxidados.. Esto sugiere que 

la aplicación de UV-C modula el 

metabolismo redox en etapas tempranas 

del desarrollo, y podría emplearse como 

estrategia bioestimulante para inducir 

defensas naturales en cultivos, 

contribuyendo a prácticas agrícolas más 

sostenibles. Sin embargo, será necesario 

ajustar dosis e intensidades para evitar 

efectos negativos sobre la viabilidad 

celular.  
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María Angélica4; E-mail: maria.rueda.c@pucv.cl 

Orientadora:  Bruno, Cecilia1,2; E-mail: cebruno@agro.unc.edu.ar 
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Resumen 

La predicción genómica permite estimar características fenotípicas en individuos no 

evaluados. Este trabajo comparó el desempeño de modelos de aprendizaje automático (ML) 

y modelos lineales mixtos (MM) en trigo y maíz. Se utilizaron datos del CIMMYT para 

rendimiento (599 líneas de trigo con 11.447 marcadores DArT) y del INTA Pergamino 

severidad frente a Fusarium graminearum (63 líneas de maíz con chip SNPs de 56K). Se 

ajustaron tres modelos ML: Random Forest (RF), Gradient Boosting Machine (GBM), Support 

Vector Machines (SVM) y tres MM con efecto aleatorio de genotipo y diferentes matrices de 

relación: de pedigrí (A), genómica (G) y combinadas (H). La validación cruzada incluyó 

correlación (r) y error cuadrático medio de predicción (RMSE). En trigo, los MM con matrices 

combinadas (H) superaron a los modelos que usaron una sola matriz. En ML, SVM tuvo mejor 

capacidad de generalización sobre G y Gch. En maíz, A mostró mejor poder predictivo en MM, 

mientras que SVM también fue el algoritmo más robusto entre los modelos ML. RF y GBM 

evidenciaron sobreajuste. Se concluye que el uso de matrices combinadas y el algoritmo SVM 

permiten optimizar la predicción genómica en ambos cultivos, remarcando la importancia de 

una adecuada elección metodológica. 

Palabras clave: Matrices de relación genética, modelos de inteligencia artificial, capacidad 

predictiva. 
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Introducción 

La predicción genómica ha emergido 

como una herramienta fundamental para el 

mejoramiento genético vegetal. Esta 

estrategia permite seleccionar individuos 

de alto valor genético en etapas 

tempranas, acelerando los ciclos de 

selección y optimizando el uso de recursos 

(Meu- wissen et al., 2001; Crossa et al., 

2017). Sin embargo, su eficacia depende 

en gran medida de la precisión con que se 

estimen las relaciones genéticas entre 

individuos y caracteres fenotípicos. 

Tradicionalmente, estas correlaciones 

se estimaban a partir de pedigríes 

mediante modelos lineales mixtos. Sin 

embargo, actualmente se dispone de datos 

moleculares que permiten construir 

matrices genómicos (G), que son mucho 

más representativas de la relación genética 

real entre individuos. Además, se ha 

propuesto integrar la información genómica 

y de pedigrí a través de matrices unificadas 

(H). Este enfoque, que utiliza metodologías 

como las de Chris- tensen et al. (2012), 

Martini et al. (2018), o promedios 

ponderados (Legarra et al., 2009), podría 

mejorar sustancialmente la capacidad 

predictiva de los modelos. 

Paralelamente, el desarrollo de 

algoritmos de aprendizaje automático 

(Machine learning, ML) ha abierto nuevas 

oportunidades en la predicción genómica y 

en el estudio de la arquitectura genética de 

caracteres complejos. En particular, 

técnicas como redes neuronales 

convolucionales (CNN) han revolucionado 

el análisis de imágenes en aplicaciones 

agrícolas, permitiendo la detección precisa 

y temprana de enfermedades mediante el 

procesamiento automatizado de imágenes 

foliares. Estas redes superan a métodos 

tradicionales de clasificación como árboles 

de decisión o k-NN, gracias a su capacidad 

para extraer características espaciales 

profundas directamente desde las 

imágenes (Gulmez, 2024). 

El uso de CNN y otras técnicas de IA en 

agricultura permite diagnosticar 

enfermedades como el tizón de la hoja del 

maíz, roya común y mancha gris, con alta 

precisión, facilitando la implementación 

practica por parte de los agricultores 

mediante aplicaciones móviles y sistemas 

automatizados. Este tipo de soluciones han 

mostrado ser más confiables, rápidos y 

sostenibles al reducir el uso de pesticidas, 

contribuyendo también a la mitigación del 

impacto ambiental (Gulmez, 2024). 

Además, el uso de técnicas ML como 

Random Forest (RF), Gradient Boosting 

Machine (GBM), Support Vector Machines 

(SVM) y redes neuronales profundas se ha 

posicionado como alternativa robusta para 

predecir valores genéticos a partir de 

matrices genómicas. Estos algoritmos son 
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eficaces en contextos de alta 

dimensionalidad, capaces de modelar 

relaciones no lineales y detectar 

interacciones complejas entre marcadores 

(Heslot et al., 2012; Montesinos- López et 

al., 2018). 

En este contexto, los modelos 

multirrasgo (multi-trait) representan una 

estrategia valiosa, al modelar varios 

caracteres simultáneamente, capturando 

sus correlaciones genéticas subyacentes. 

Esto permite mejorar la eficiencia y 

robustez de las predicciones, 

especialmente útil cuando los caracteres 

evaluados presentan relaciones biológicas 

y funcionales (Jia & Jannink, 2012; 

Montesinos-López et al., 2016). 

Este trabajo busca evaluar modelos 

estadísticos que combinan técnicas de 

aprendizaje automático y modelos lineales 

mixtos, en cuanto a su capacidad para 

mejorar la predicción genómica. Se trabajó 

con dos cultivos estratégicos: trigo, a través 

del análisis del rendimiento de grano en 

múltiples mega ambientes; y maíz, a partir 

de la severidad de fusariosis causada por 

Fusarium graminearum. Los datos se 

procesan mediante modelos lineales 

mixtos y algoritmos de machine learning, 

comparando su desempeño en la 

predicción genómica. Los resultados no 

solo permiten mejorar la predicción del 

rendimiento o la resistencia, sino también 

avanzar hacia sistemas integrados para el 

diagnóstico y la selección temprana de 

genotipos. Estos aportes metodológicos 

buscan fortalecer los programas de 

mejoramiento genético vegetal con 

herramientas modernas, precisas y 

escalables. 

Objetivo general 

Evaluar modelos estadísticos que 

integran algoritmos de aprendizaje 

automático en cuanto a su capacidad para 

mejorar la predicción genómica en relación 

a modelos lineales mixtos. 

Objetivos específicos 

 * Comparar la precisión y consistencia 

de métodos de estimación de correlaciones 

genéticas basados en matrices de pedigrí 

A, matrices genómicas G y matrices 

combinadas H, aplicadas a datos de maíz 

y trigo. 

  *Aplicar modelos de aprendizaje 

automático para caracterizar la estructura 

genética poblacional y modelar la relación 

entre variables fenotípicas y genotípicas en 

líneas endocriadas. 

  *Evaluar el desempeño predictivo de 

modelos multirrasgo enriquecidos con 

técnicas de ML, mediante métricas como r, 

RMSE, para la predicción de la respuesta 

en ambos cultivos. 

Materiales y Métodos  
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A continuación se detallan las dos bases 

de datos, una correspondiente a trigo y otra 

a maíz. Base de datos de trigo: La base de 

datos utilizada fue provista por el Programa 

Global de Mejoramiento de Trigo del Centro 

Internacional de Mejoramiento de Maíz y 

Trigo (CIMMYT, México). Contiene 

información de 599 líneas de trigo 

genotipadas mediante 11.447 marcado- res 

de polimorfismos de longitud de 

fragmentos amplificados por diversidad 

(DArT), desarro- llados por Triticarte Pty. 

Ltd. (Canberra, Australia) y disponibles a 

través de Diversity Arrays Technology 

(https://www.diversityarrays.com). Se 

eliminaron los marcadores con una 

frecuencia alélica menor al 5 %, y los datos 

faltantes se imputaron utilizando un modelo 

de Bernoulli, donde la probabilidad de 

presencia del alelo correspondía a su 

frecuencia observada. Luego del control de 

calidad, se conservaron 1.279 marcadores 

informativos para los análisis. El rasgo 

fenotípico analizado fue el rendimiento 

promedio de grano (GY), registrado para 

cada genotipo en cuatro mega ambientes 

definidos por el CIMMYT. Además, se 

dispuso de información de pedigrí 

abarcando múltiples generaciones, lo que 

permitió construir la matriz de relaciones 

genealógicas A mediante la plataforma 

ICIS Browse (McLaren et al., 2000; McLa- 

ren et al., 2005). Esta matriz permitió 

reflejar tanto la historia de selección como 

los niveles de consanguinidad entre los 

genotipos evaluados. 

Base de datos de maíz: Proveniente del 

Grupo de Mejoramiento Genético de Maíz 

de la EEA INTA Pergamino, Buenos Aires, 

Argentina, esta base contiene información 

genotípica y fenotípica de 63 líneas 

endocriadas de maíz. La genotipificación 

se realizó mediante un chip de 56K SNPs, 

y la evaluación fenotípica se centró en la 

severidad de la infección por Fusarium 

graminearum causante de la fusariosis de 

la espiga. La severidad fue clasificada 

mediante una escala ordinal propuesta por 

Reid et al. (1996), basada en el porcentaje 

de área afectada en la espiga, con 

categorías que van de 1 (sin síntomas) a 7 

(76–100 % de la espiga afectada). Durante 

el pre procesamiento de los datos 

genotípicos, se aplicaron criterios de 

calidad que resultaron en la eliminación de 

331 SNPs con más del 20 % de datos 

faltantes, 6.710 SNPs monomórficos o sin 

posición cromosómica (ubicados en 

scaffolds), y 5.756 SNPs con una 

frecuencia de alelo menor (MAF) al 5 %. En 

total, se eliminaron 14.524 SNPs. Sin 

embargo, gracias al alineamiento múltiple 

contra la versión v5 del genoma de 

referencia B73, se logró recuperar 

información posicional de 

aproximadamente 3.000 SNPs 
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previamente asignados a scaffolds, pero 

que ahora se ubican en cromosomas 

correctamente ensamblados. El número 

final de SNPs con el que se realizaron los 

análisis fue de 41.586. 

Construcción de matrices genómicas 

y combinadas  

Se explica la construcción de matrices 

de relación genómica G y la integración 

del pedigrí a través de matrices 

combinadas H. A partir de los datos 

genotípicos normalizados, se construyó 

la matriz genómica G siguiendo el 

método propuesto por VanRaden 

(2008). Para ambas bases se extrajo la 

submatriz A22 correspondiente, 

derivada de la matriz de pedigrí A. A 

partir de estas matrices, se desarrollaron 

tres estrategias para construir una matriz 

combinada H, que integra información 

genealógica y genómica, con el fin de 

mejorar la precisión en la estimación de 

parámetros genéticos y la predicción de 

valores genéticos. 

El método de Christensen et al. (2012) 

busca compatibilizar las escalas de las 

matrices G y A22, para evitar que una 

fuente de información predomine sobre 

la otra. Se aplicaron los siguientes 

pasos: Se extrajo la submatriz A22, 

correspondiente a los individuos 

genotipados. Se escaló la matriz 

genómica G para obtener Gesc, 

igualando su traza y media a las de A22. 

Se combinó Gesc con A22 mediante una 

�P�H�G�L�D���S�R�Q�G�H�U�D�G�D�����*�F�K��� �����������*�H�V�F�������������í��

������ ����A22, donde ���� � �� ��������representa la 

ponderación asignada a la matriz 

genómica. La matriz resultante Gch 

reemplazó a A22 en la matriz A, dando 

lugar a la matriz combinada H. Por otra 

parte, el método de Martini et al. (2018), 

modifica únicamente la submatriz A22 

de la matriz completa A, incorporando 

información genómica a través de una 

corrección ponderada. La matriz 

combinada se define como:  

� +� � �  � � � $� � � �� � �&���*�� �í�� �$���������� �G�R�Q�G�H���&�� � �� ��������

representa el grado de ajuste de A22 

hacia G. De este modo, los elementos de 

A correspondientes a individuos no 

genotipados se mantienen inalterados, 

mientras que la relación entre 

genotipados se actualiza hacia la matriz 

genómica. 

En cuanto a el promedio ponderado 

directo entre G y A22 la submatriz A22 

se reemplaza por una combinacio´n 

convexa directa con la matriz geno´mica 

G, definida como: 

�+�Z�H�L�J�K�W�H�G��� ���Z���*�������í�Z�����$���������G�R�Q�G�H���Z��� ��
0,6 es la ponderación asignada a la matriz 
genómica. 

La matriz Hweighted resultante se 
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inserta en lugar de A22 dentro de la 

matriz genealógica A, generando así 

una matriz combinada final H.  

Modelos ajustados 

Se ajustaron modelos lineales mixtos de 

la forma: 

y = X���������=�X�������Å, donde u �ý N (0, K�•2) y 

�Å �ý N (0, I�•2). Se emplearon tres 

variantes: basada en marcadores 

u �Å (m �ý N (0, G�•2 )), en pedigrí (a �ý N 

(0, A�•2)) y combinada (y = 1µ �����P�������D������

�Å). Los ML ajustados fueron: Random 

Forest (RF), Gradient Boosting 

Machines (GBM) y Sup- port Vector 

Machines (SVM). RF es un modelo de 

ensamblado basado en múltiples 

árboles construidos sobre subconjuntos 

aleatorios; se evaluaron diferentes 

valores del hiperparámetro mtry, que 

indica el número de variables 

seleccionadas aleatoriamente en cada 

partición del árbol. GBM es un modelo 

secuencial que ajusta árboles 

débilmente predictivos de manera adi- 

tiva, y se exploraron combinaciones de 

los hiperparámetros interaction.depth 

(profundidad máxima de cada árbol), 

n.trees (número total de árboles), 

shrinkage (tasa de aprendizaje) y 

n.minobsinnode (número mínimo de 

observaciones en los nodos terminales). 

SVM con kernel radial busca hiperplanos 

óptimos en espacios transformados 

mediante funciones kernel; se ajustaron 

los hiperparámetros sigma (parámetro 

del kernel radial) y C (parámetro de 

penalización por error). 

Las métricas utilizadas fueron: 

Coeficiente de correlación (r) y Raíz 

cuadrada del error cuadrático medio 

(RMSE). El procesamiento de datos, 

ajuste de modelos y visualización se 

realizó en R (v4.3.1) empleando los 

paquetes groupdata2, ggplot2, 

randomForest, caret y doParallel para 

computación paralela. Los datos se 

dividieron en conjuntos de 

entrenamiento y prueba (70 % en 

entrenamiento y 30 % de prueba) 

mediante createDataPartition(), fijando 

una semilla para garantizar la 

reproducibilidad. Para los ML se 

definieron grillas de hiperparámetros y 

se utilizó validación cruzada de 10 

pliegues (trainControl(method = ¸cv", 

number = 10)). Los modelos se ajustaron 

con la función train() del paquete caret. 

La evaluacio´n de los modelos se 

complementó con una función 

personalizada graficar modelo() que 

genera gráficos de dispersión 
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observados vs. predichos para ambos 

conjuntos, permitiendo visualizar el 

ajuste y la capacidad de generalización 

que utiliza la librería ggplot2. 

Resultados 

Se evaluó el desempeñó predictivo de 

diversos modelos lineales mixtos 

utilizando diferentes matrices de relación 

genética en la base de datos de trigo. 

Inicialmente, se ajustó un MM utilizando 

la matriz A se observó r=0,34, un error 

cuadrático medio (RMSE) de 0,89, un 

error absoluto medio (MAE) de 0,72 y un 

coeficiente de determinación R2=0,11. 

Por su parte, el modelo basado en la G 

logro´ una mejora moderada respecto al 

anterior, con una correlación de 0,41, un 

RMSE de 0,87, MAE de 0,69 y R2= 0,15, 

lo que indica una mejor capacidad para 

capturar la variabilidad genética aditiva. 

La combinación de ambas matrices en el 

�P�R�G�H�O�R�� �$�� ���� �*�� �P�H�M�R�U�y levemente el 

desempeño predictivo, con una 

correlación de 0,44, RMSE de 0,86, 

MAE de 0,68 y R2 = 0,17, sugiriendo que 

la integración de ambas fuentes de 

información puede complementar las 

limitaciones de cada una por separado. 

Se evaluaron además tres enfoques 

alternativos de combinación de matrices: 

el método de trazas ajustadas propuesto 

por Christensen et al. (2012), el modelo 

H Martini de Martini et al. (2018), y un 

promedio ponderado directo entre A22 y 

G, denominado Hweighted. El modelo 

de Christensen mostró el mejor 

desempeño dentro de este grupo, con 

una correlación de 0,44, RMSE de 0,86, 

MAE de 0,68 y R2 = 0, 18, superando 

�O�L�J�H�U�D�P�H�Q�W�H���D�O���P�R�G�H�O�R���$�������*�����(�O���P�R�G�H�O�R��

H Martini obtuvo valores similares, con 

R2 = 0,18 y una correlación de 0,43. En 

contraste, el modelo Hweighted no 

presentó mejora alguna con respecto al 

modelo basado exclusivamente en la 

matriz A, manteniendo los mismos 

valores de desempeño (Ver La Tabla 1). 

Estos resultados indican que las 

combinaciones basadas en ajuste de 

escala (Christensen) o estrategias 

alternativas de combinación (Martini) 

pueden mejorar marginalmente la 

predicción, mientras que la simple 

combinación ponderada no siempre 

garantiza un mejor ajuste. La elección de 

la estrategia de fusión de información 

genética debe, por tanto, considerar 

tanto la calidad como la 

complementariedad de las fuentes 

involucradas. 
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Tabla 1: Comparación del desempeño 
predictivo entre diferentes modelos de 
relación. 

 

La Figura 1 muestra las relaciones entre 
los valores observados y predichos para 
cada modelo. En general, se observa 
que la dispersión alrededor de la 
identidad (línea 1:1) se reduce al 
incorporar matrices genómicas, y que 
los valores extremos son mejor 
capturados por los modelos que 
integran información de G. 

 
Figura 1: Relación entre valores 

observados y predichos bajo distintos 

modelos.  

Posteriormente, se evaluó el desempeño 

predictivo de los ML, empleando como 

variables explicativas exclusivamente los 

marcadores genómicos contenidos en la 

matriz G. El Cuadro 2 presenta los 

resultados de correlación y error cuadrático 

medio (RMSE) obtenidos durante el 

entrenamiento y la prueba de los tres ML 

obteniéndose en la fase de entrenamiento, 

el modelo RF mostró el mejor ajuste con 

una correlación de 0,98 y el menor RMSE 

(0,34), lo que indica una alta capacidad 

para capturar la variabilidad de los datos 

durante el aprendizaje. GBM también 

presentó un buen ajuste con una 

correlación de 0,93 y un RMSE de 0,44, 

mientras que SVM obtuvo el peor 

desempeñó en entrenamiento (correlación 

de 0,88 y RMSE de 0,52). Sin embargo, los 

resultados en el conjunto de prueba 

muestran una caída en el rendimiento de 

todos los modelos, evidenciando posibles 

signos de sobreajuste (overfitting), 

especialmente en el caso de RF, cuya 

correlación disminuyó a 0,55. Pese a ello, 

SVM alcanzó la mayor correlación en 

prueba 0,57, superando levemente a los 

otros dos algoritmos, y además logró el 

menor RMSE en prueba 0,82, lo que 

sugiere una mejor capacidad de 

generalización para datos no vistos.  

Tabla 2: Desempeño predictivo de los 

modelos de aprendizaje automático 

utilizando la matriz genómica G. 

 

En la Figura 2, se ilustran las gráficas de 

dispersión entre valores observados y 

predichos para los tres modelos. Se 

evidencia que el modelo SVM, a pesar de 

presentar un menor ajuste en el conjunto 

de entrenamiento (r=0,88), logra una 

mayor capacidad de generalización sobre 
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el conjunto de prueba (r=0,57; 

RMSE=0,82). Por el contrario, tanto RF 

como GBM muestran correlaciones muy 

altas en entrenamiento (0,98 y 0,93, 

respectivamente), pero con un desempeño 

reducido en la fase de prueba, lo que 

sugiere la presencia de sobreajuste. 

 

Figura 2: Relación entre valores 

observados y predichos para los modelos 

RF, SVM y GBM utilizando la matriz G. La 

línea discontinua indica la identidad (1:1). 

Posteriormente se ajustaron los tres 

modelos ML sobre un conjunto de 

entrenamiento derivado de la matriz de 

parentesco A. Los gráficos de dispersión de 

valores observados versus predichos 

(Figura 3) muestran que, si bien los tres 

modelos presentan un buen ajuste sobre el 

conjunto de entrenamiento, sus 

rendimientos en el conjunto de prueba son 

notablemente inferiores, lo que sugiere 

también un grado considerable de 

sobreajuste. 

 

Figura 3: Relación entre valores 

observados y predichos por modelo (RF, 

SVM y GBM) usando la matriz A. 

Las métricas detalladas en la Tabla 3 

respaldan el análisis del desempeño 

predictivo de los modelos. El modelo RF 

alcanzo´ la mayor correlación en el 

conjunto de entrenamiento (r=0,93) y el 

menor error cuadrático medio 

(RMSE=0,43). Asimismo, mostró un 

rendimiento aceptable en el conjunto de 

prueba, con una correlación de 0,58 y un 

RMSE de 0,81, siendo el modelo con mejor 

capacidad de generalización dentro de este 

grupo. Por su parte, el modelo GBM 

también mostró buen ajuste en el 

entrenamiento (r=0,89, RMSE=0,49), y 

replicó el rendimiento de RF en el conjunto 

de prueba (r=0,58; RMSE=0,81). En 

cambio, el modelo SVM evidencio´ un 

ajuste más débil en el entrenamiento 

(r=0,71; RMSE=0,72) y presentó una 

menor capacidad predictiva en prueba 

(r=0,46; RMSE=0,88). 

Tabla 3: Rendimiento predictivo de 

modelos ajustados con la matriz 

genealógica A. 

 

Estos resultados sugieren que la matriz de 

parentesco A proporciona una fuente de 

información útil para la predicción, aunque 

con limitaciones. Si bien los modelos logran 

capturar estructura en los datos de 

entrenamiento, la capacidad de 

generalización sigue siendo moderada, 



 
 
 

10 
 
 

 

 

posiblemente debido a la menor precisión 

que ofrecen las matrices de pedigrí frente a 

alternativas basadas en marcadores 

genómicos. 

Posteriormente, se ajustaron los mismos 

modelos predictivos utilizando la matriz 

Gch, generada según el procedimiento 

propuesto por Christensen et al. (2012). 

Este enfoque busca compatibilizar las 

escalas entre las matrices G y A22, 

evitando que una fuente de información 

predomine sobre la otra en la construcción 

de la matriz de relación combinada H. 

La matriz resultante Gch reemplazó a A22 

en la conformación de H, que fue utilizada 

para ajustar los ML. Las métricas de 

rendimiento obtenidas se resumen en la 

Tabla 4. 

Tabla 4: Rendimiento predictivo de 

modelos ajustados utilizando la matriz 

genómica escalada Gch. 

 

Los modelos usando ésta matriz muestran 

una mejora general en la correlación de 

prueba respecto al ajuste con la matriz 

genealógica. El modelo SVM presentó la 

mejor correlación en test (r=0,610), 

acompañado por un RMSE=0,792, lo que 

sugiere una mejor generalización. Aunque 

RF y GBM también mejoraron sus métricas 

de validación, el modelo GBM aún muestra 

cierta tendencia al sobre ajuste, como lo 

evidencia la diferencia entre los errores de 

entrenamiento y prueba. Los resultados 

apoyan el uso de la matriz Gch como una 

alternativa viable para integrar información 

genómica de manera balanceada, 

favoreciendo una mejora en la capacidad 

predictiva de los modelos, especialmente 

en contextos donde se dispone de 

información parcial de pedigrí y genotipos. 

 

Figura 4: Comparación entre valores 
observados y predichos utilizando 
modelos ajustados con la matriz Gch. 
Con la matriz combinada construida bajo 
el enfoque de Martini, se repitió el 
procedimiento de ajuste de modelos 
predictivos utilizando la matriz 
denominada Hma, generada a partir de 
la integración de información 
genealógica y genómica, este enfoque 
buscó capturar de manera más precisa 
la estructura poblacional al combinar 
ambas fuentes de información. 
Tabla 5: Rendimiento predictivo de 
modelos ajustados con la matriz 
combinada Hma. 

 
En cuanto al desempeño predictivo 
utilizando la matriz combinada Hma 
(Martini), (ver Tabla 5) el modelo SVM 
alcanzo´ la mayor correlación en el 
conjunto de prueba r=0,562 y un RMSE 
de 0,833, lo que sugiere una buena 
capacidad de generalización. El modelo 
GBM presentó un rendimiento similar, 
con una correlación en prueba de 
r=0,557 y un RMSE de 0,837, mostrando 
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también una elevada correlación en el 
conjunto de entrenamiento r = 0,983, lo 
que podría indicar un leve sobre ajuste. 
Por su parte, el modelo RF obtuvo una 
correlación de prueba ligeramente 
inferior r=0,539 y un RMSE de 0,852, 
ubicándose en un rendimiento 
intermedio. El uso de la matriz Hma 
permite alcanzar buenos niveles de 
predicción, particularmente con modelos 
como SVM y GBM. Sin embargo, la 
diferencia entre los valores de 
entrenamiento y prueba sigue revelando 
indicios de sobre ajuste, lo que enfatiza 
la importancia de ajustar y validar 
cuidadosamente los modelos. 

 
Figura 5: Comparación del rendimiento 
predictivo de los modelos utilizando la 
matriz combinada Hma. 
Por último, se construyó la matriz Hw a 
partir de un promedio ponderado directo 
entre la matriz genómica G y la 
submatriz genealógica A22, definida 
como: H �Z�H�L�J�K�W�H�G�� � �� �Z�� �‡�� �*�� ���� ������ �í�� �Z���� �‡��
A22, donde se utilizó un valor de 
ponderación w = 0,6, asignando mayor 
peso a la información genómica. 
Con la matriz H w se entrenaron los tres 
modelos de ML y los resultados 
obtenidos presentados en la Tabla 6 
muestran un desempeño competitivo en 
la capacidad de predicción de los 
modelos ajustados utilizando dicha 
matriz, en comparación con matrices 
genómicas o genealógicas por 
separado. El SVM obtuvo el mejor 
rendimiento en el conjunto de prueba, 
con una correlación de r=0,605 y el 
menor RMSE en test 0,852, lo que 
sugiere una adecuada capacidad para 
capturar patrones complejos relevantes 
en los datos. El GBM también evidenció 
un buen desempeño, con una 

correlación de prueba de 0,585 y un 
RMSE de 0,869. No obstante, mostro´ 
un marcado sobreajuste, reflejado en su 
muy bajo RMSE en entrenamiento 0,209 
y alta correlación en train de 0,984. Por 
su parte, el modelo RF mantuvo 
resultados competitivos, con una 
correlación test de 0,592 y un RMSE test 
de 0,883, apenas superior al de los otros 
modelos. 
Tabla 6: Rendimiento predictivo de 
modelos ajustados con la matriz 
combinada H weighted. 

 
En conjunto, estos resultados resaltan el 
potencial del promedio ponderado 
directo como estrategia integradora de 
información genealógica y genómica. A 
pesar de su simplicidad, la matriz Hw 
logró mejorar la estabilidad predictiva, 
especialmente en modelos como SVM y 
GBM, lo que la posiciona como una 
alternativa robusta en escenarios con 
múltiples fuentes de relación. 

 
Figura 6: Relación entre valores 

observados y predichos en los modelos 

ajustados con la matriz H weighted. 

 

Modelos ajustados para Maiz  

Para los datos maíz se utilizaron datos 

fenotípicos de severidad de Fusarium 

graminearum y genotípicos SNP provistos 

por el Programa de Mejoramiento Genético 

de Maíz del INTA Pergamino. A partir de 

esta información, se ajustaron los mismos 

modelos lineales mixtos que en trigo con 
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distintas matrices de relación genética con 

el objetivo de predecir la severidad de la 

enfermedad. También se utilizaron 

matrices de parentesco A, genómicas G, 

combinaciones H. La severidad fue 

considerada como variable respuesta 

continua. Los siguientes resultados se 

obtuvieron usando como fenotipo la 

severidad de Fusarium graminearum. 

Tabla 7: Métricas de desempeño predictivo 

para distintos modelos lineales mixtos con 

matrices de relación genética. 

 

En la Tabla 7 se observa que los modelos 

que incorporan la matriz A (ya sea sola o 

combina- da con G) presentan mejor 

desempeño en términos de correlación 

entre valores observados y predichos, así 

como menores valores de RMSE y MAE. 

Esto indica que, para este conjunto de 

datos, la información proveniente del 

pedigrí posee mayor poder predictivo que 

la información genómica por sí sola. No 

obstante, los modelos H, que integran 

ambas fuentes de información mediante 

distintas estrategias de combinación, 

también muestran resultados competitivos, 

aunque con ligeras pérdidas de precisión 

respecto a la matriz A. 

También se ajustaron los ML con el objetivo 

de predecir la severidad de la enfermedad. 

Los resultados que se presentan a 

continuación corresponden a la predicción 

de la severidad de Fusarium graminearum 

utilizando únicamente la matriz genotípica 

G como fuente de información. 

Tabla 8: Métricas de desempeño de los 

modelos para la predicción de severidad de 

Fusarium graminearum. 

 

Los resultados obtenidos en Tabla 8 

muestran diferencias marcadas en la 

capacidad predictiva de los modelos 

evaluados. El modelo de RF presentó un 

alto ajuste sobre los datos de 

entrenamiento, con una correlación de 0,97 

y un RMSE de 0,41. Sin embargo, su 

desempeño en los datos de testeo fue 

notablemente bajo, con una correlación de 

tan solo 0,05 y un RMSE cercano a 0,96, lo 

cual indica un sobreajuste considerable. 

Por otro lado, el modelo SVM mostró una 

menor correlación en entrenamiento 0,62, 

pero una mejor generalización en test 

r=0,34), acompañado de un RMSE más 

bajo que los otros modelos de 0,93, lo cual 

sugiere un mejor equilibrio entre ajuste y 

capacidad predictiva. El modelo GBM se 

comportó de forma intermedia, con una 
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correlación en entrenamiento de 0,68 y en 

test de 0,16, mostrando también señales 

de sobreajuste, aunque menos 

pronunciadas que en RF. En general, los 

resultados reflejan la dificultad de predecir 

la severidad de Fusarium graminearum en 

este conjunto de datos exclusivamente a 

partir de la información genotípica G, y 

resaltan la importancia de una adecuada 

validación para evitar la selección de 

modelos con alto sobreajuste. 

 

Figura 7: relación entre valores observados 

y predichos por modelo (RF, SVM y GBM) 

usando la matriz G. 

Posteriormente, se presentan los 

resultados que corresponden a la 

predicción de la severidad de Fusarium 

graminearum utilizando únicamente la 

matriz A como fuente de información. 

Tabla 9: Métricas de desempeño de los 

modelos para la predicción de severidad de 

Fusarium graminearum usando la matriz A. 

 

Los resultados presentados en la Tabla 9 

evidencian contrastes relevantes en el 

desempeño de los modelos cuando se 

utiliza la matriz de parentesco A como 

fuente de información genotípica. El 

modelo RF mostró una alta correlación en 

los datos de entrenamiento 0,94 y un 

RMSE bajo de 0,43, pero su capacidad de 

generalización fue limitada, reflejada en 

una baja correlación en test de 0,07 y un 

RMSE alto de 0,95, lo que sugiere 

sobreajuste. Por el contrario, el modelo 

SVM, a pesar de tener la correlación más 

baja en entrenamiento 0,35, alcanzo´ la 

mayor correlación en test 0,57 y el menor 

RMSE en testeo 0,90, lo cual indica un 

buen equilibrio entre ajuste y 

generalización. El modelo GBM presentó 

una correlación intermedia en 

entrenamiento 0,76 y un desempeño 

moderado en testeo (r=0,28 y RMSE de 

0,93), mostrando también signos de 

sobreajuste aunque en menor medida que 

RF. En conjunto, los resultados indican que 

el modelo SVM logró el mejor desempeño 

predictivo con la matriz A, resaltando la 

necesidad de evaluar cuidadosamente el 

comportamiento de los modelos en 

validación para evitar conclusiones 

erróneas basadas solo en el ajuste del 

entrenamiento. 

 

Figura 8: relación entre valores observados 

y predichos por modelo (RF, SVM y GBM) 

usando la matriz A. 

En la Tabla 10 se presentan las me´tricas 

de rendimiento obtenidas para los modelos 
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ajustados utilizando la matriz G de 

Christensen. El modelo RF presentó una 

alta correlación en el conjunto de 

entrenamiento 0,95, pero un desempeño 

deficiente en el conjunto de prueba, con 

una correlación de 0,19, lo que indica un 

sobreajuste. El modelo SVM mostró una 

correlación más baja en el entrenamiento 

0,55, pero una mejor capacidad predictiva 

en el conjunto de prueba 0,39, con errores 

similares en ambos conjuntos. Por su 

parte, el modelo GBM logró una correlación 

alta en el entrenamiento 0,83, aunque con 

una baja correlación en la prueba 0,35, 

indicando una capacidad de generalización 

limitada. Estos resultados sugieren que, si 

bien algunos modelos se ajustan bien a los 

datos de entrenamiento, su capacidad de 

predicción fuera de muestra es limitada 

bajo la estructura de relaciones definida por 

la matriz G de Christensen. 

Tabla 10: Métricas de rendimiento de los 

modelos ajustados utilizando la matriz G de 

Christensen. 

 

En la Figura 9 se observa que la dispersión 

de los puntos en el grafico del modelo RF 

es alta en el conjunto de prueba, sin una 

tendencia clara a seguir la línea diagonal 

(línea 1:1), lo que visualmente confirma el 

sobreajuste. El grafico de GBM presenta 

una dispersión mayor, lo cual es 

consistente con su menor rendimiento en la 

fase de prueba en comparación con SVM. 

 

Figura 9: relación entre valores observados 

y predichos por modelo (RF, SVM y GBM) 

usando la matriz Gch. 

En la Tabla 11 se resumen las métricas de 

rendimiento obtenidas al ajustar los 

modelos utilizando la matriz H de Martini. 

En este caso, el modelo RF nuevamente 

mostró una alta correlación en el conjunto 

de entrenamiento 0.95, pero una capacidad 

predictiva baja en el conjunto de prueba 

0,15, lo cual evidencia cierto sobreajuste. 

Por el contrario, el modelo SVM, a pesar de 

tener una menor correlación en el 

entrenamiento 0,46, alcanzó la mayor 

correlación en el conjunto de prueba 0,40, 

con un error relativamente bajo, indicando 

una mejor capacidad de generalización. El 

modelo GBM también presentó un buen 

equilibrio, con correlaciones de 0,79 y 0,38 

en entrenamiento y prueba 

respectivamente, y errores comparables. 

 

Figura 10: relación entre valores 

observados y predichos por modelo (RF, 

SVM y GBM) usan- do la matriz Gma. 
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En la Figura 10, el modelo SVM muestra 

una distribución más alineada con la 

diagonal, in- dicando una mayor precisión 

en las predicciones para el conjunto de 

prueba. En contraste, el modelo Random 

Forest exhibe una mayor dispersión y una 

tendencia a predecir valores promedio, 

mientras que GBM logra capturar mejor las 

variaciones del fenotipo sin llegar a 

sobreajustar como lo hace el RF. Estas 

visualizaciones refuerzan la conclusión de 

que, bajo la estructura de relaciones 

combinadas de la matriz H, los modelos 

SVM y GBM presentan un mejor 

compromiso entre ajuste y generalización. 

Tabla 11: Métricas de rendimiento de los 

modelos ajustados utilizando la matriz H de 

Martini. 

 

En la Tabla 12 se presentan las métricas de 

rendimiento obtenidas al ajustar los ML 

utilizando la matriz Hwe, en este escenario 

el modelo RF alcanzó no solo una alta 

correlación en el conjunto de 

entrenamiento 0,62, sino también la mayor 

correlación en el conjunto de prueba 0,65, 

junto con el menor RMSE en test 0,62, lo 

que indica una muy buena capacidad de 

generalización y predicción del modelo. 

Tabla 12: Métricas de rendimiento de los 

modelos ajustados utilizando la matriz H de 

Martini con filtrado M. 

 

El modelo GBM mostró un desempeño 

estable, con una correlación de 0,57 en 

entrenamiento y 0,56 en prueba, y errores 

similares a los del modelo RF. Este 

comportamiento sugiere que GBM también 

logra un buen equilibrio entre ajuste y 

generalización. Por otro lado, el modelo 

SVM tuvo un rendimiento menor, con una 

correlación de 0,49 en entrenamiento y 

0,32 en prueba, además de errores más 

altos, lo que indica una menor precisión en 

las predicciones. 

 

Figura 11: relación entre valores 

observados y predichos por modelo (RF, 

SVM y GBM) usan- do la matriz Gw. 

En la Figura 11 modelo RF muestra una 

agrupación más ajustada en torno a la 

diagonal, reflejando una buena 

concordancia entre los valores observados 

y predichos tanto en el conjunto de 

entrenamiento como en el de prueba. GBM 

mantiene una tendencia similar aunque con 

una ligera mayor dispersión. En contraste, 

el modelo SVM presenta mayor variabilidad 

y una tendencia a subestimar o 

sobreestimar ciertos valores del fenotipo, lo 
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cual se refleja en su menor correlación y 

mayor error. 

 

Conclusiones 

Los MM en trigo demostraron que el 

modelo basado únicamente en la matriz A 

mostró una correlación de 0,34, mientras 

que el modelo que usó la matriz G alcanzó 

una correlación de 0,41. La combinación de 

���$���*���� �P�H�M�R�U�y�� �P�D�U�J�L�Q�D�O�P�H�Q�W�H�� �H�O��

desempeño, llegando a una correlación de 

0,44 y un coeficiente de determinación R2 

de 0,17. Estrategias más sofisticadas, 

como la propuesta por Christensen et al., 

lograron el mejor r (0,44) y el mayor R2 de 

0,18, superando ligeramente a la 

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

que la manera en que se fusionan los datos 

genéticos es crucial para optimizar el 

rendimiento predictivo. Posteriormente, se 

evaluaron algoritmos de aprendizaje 

automático, que revelaron su potencial y 

sus limitaciones. Al utilizar la matriz 

genómica G, el modelo SVM mostró la 

mejor capacidad de generalización, 

alcanzando una correlación de 0,57 y un 

RMSE de 0,82 en el conjunto de prueba, 

superando a Random Forest (r=0,55, 

RMSE=0,83) y GBM (correlación 0,55, 

RMSE de 0,83). La marcada diferencia 

entre las métricas de entrenamiento (por 

ejemplo, la correlación de 0,98 de Random 

Forest) y prueba indicó un problema de 

sobreajuste, que fue menos pronunciado 

en el caso de SVM. 

Para la predicción de la severidad de 

Fusarium graminearum en maíz, el MM que 

empleó únicamente la matriz A mostró la 

mayor capacidad predictiva, con una 

correlación de 0,435, superando 

significativamente al modelo que utilizó 

solo la matriz genómica G, que alcanzó una 

correlación de 0,231. La combinación de 

�D�P�E�D�V�� �P�D�W�U�L�F�H�V�� ���$���*���� �Q�R�� �P�H�M�R�U�y�� �H�O��

rendimiento del modelo A, manteniendo 

una correlación de 0,435. Estos hallazgos 

sugieren que, para este conjunto de datos, 

la información de pedigrí capturó mejor la 

variabilidad genética relevante para la 

resistencia a las enfermedades. El uso de 

ML presentó resultados mixtos y resaltó el 

problema del sobreajuste. Cuando se usó 

la matriz G para predecir la severidad de 

Fusarium graminearum, los modelos RF y 

GBM mostraron correlaciones muy altas en 

el entrenamiento 0,97 y 0,68, 

respectivamente), pero un desempeño 

muy bajo en la prueba (correlaciones de 

0,05 y 0,16, evidenciando un sobreajuste 

severo. En contraste, el modelo SVM 

mostró una correlación más moderada en 

el entrenamiento (0,62) pero una 

capacidad de generalización superior en la 

prueba, alcanzando una correlación de 

0,34. Al utilizar la matriz A en los ML, se 

observó un patrón similar. El modelo SVM 
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logró la mejor correlación en la prueba 

(0,57) y el menor RMSE (0,90), a pesar de 

tener una correlación baja en el 

entrenamiento (0,35). 

Este resultado lo posicionó como el 

algoritmo más equilibrado y robusto en 

términos de generalización. Por último, la 

integración de diferentes matrices de 

relación en ML se demostró como una 

estrategia muy efectiva para mejorar la 

precisión y generalización. En el caso del 

trigo, el modelo SVM alcanzó su mejor 

rendimiento con la matriz genómica 

escalada (Gch), logrando una correlación 

de 0,610, una mejora significativa en 

comparación con el uso de la matriz 

genómica G. De forma similar, en el maíz, 

aunque la información de pedigrí resultó 

ser un predictor más fuerte, una 

combinación optimizada de matrices de 

Martini permitió que el RF superara a los 

demás, con una alta correlación de 0,65. 

Estos hallazgos confirman que los ML, 

especialmente SVM y RF, ofrecen una 

capacidad predictiva superior cuando se 

aplican con una estrategia adecuada de 

fusión de matrices, lo que enfatiza la 

importancia de una selección cuidadosa 

tanto de la fuente de datos como del 

algoritmo de predicción para lograr 

resultados robustos en el mejoramiento 

genético. 
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Resumen 

En la región de Palos Blancos Alto Beni se encuentra una especie forestal ochoó (Hura 

crepitans) de uso para construcción, medicinal y en agricultura. El principal problema para 

hacer el aprovechamiento de esta especie forestal es el látex que emana al momento de cortar 

su corteza debido a que es altamente tóxico para la piel y los ojos el principal objetivo de esta 

investigación es evaluar la mutación y toxicidad. Se desarrollo el estudio en el laboratorio de 

la Facultad de Ciencias Puras el mes de marzo, 2022 y una segunda replica de estudio se 

realizó en el laboratorio de la Estacion Experimental Sapecho en abril, 2023. Se recolecto el 

látex de (Hura crepitans), del Municipio de Palos Blancos Posteriormente, se hizo el corte de 

forma transversal en las puntas de las raíces de los cebollines con una dimensión de 1.5 mm. 

Se utilizaron 6 repeticiones en 4 pruebas en una solución de (Hura crepitans)  al 0%(T0) - 

3,12%(T1) - 6,25%(T2) - 50%(T3).Se prepararon muestras en portaobjetos para cuantificar 

los micronúcleos de las células de los tejidos jóvenes. La aplicación de (Hura crepitans)  como 

repelente no, es recomendable ya que afecta al crecimiento de la raíz, posteriormente puede 

causar la mutación genética por su alta toxicidad del látex. Sin embargo, se plantea como un 

posible control de arvenses. 

 

Palabras clave:  Toxicidad, genética, látex, Hura crepitans, micronúcleos.
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INTRODUCCION 

 

El ochoo, conocido científicamente como 

Hura crepitans, es un árbol tropical que se 

destaca no solo por su impresionante 

mecanismo de dispersión de semillas, sino 

también por la presencia de un látex que se 

encuentra en su corteza. Este látex ha 

suscitado interés en diversas áreas de 

investigación, especialmente en el ámbito 

de la toxicología, debido a sus propiedades 

químicas y potenciales efectos biológicos.  

 

A pesar de su belleza y utilidad en la 

fabricación de artesanías, se ha 

documentado que varias partes del árbol 

pueden ser tóxicas si se ingieren, lo que 

plantea interrogantes sobre su seguridad 

en el entorno agrícola. En la región de 

Palos Blancos Alto Beni se utiliza esta 

especie forestal para construcción, fines 

medicinales y en agricultura. El principal 

problema para hacer el aprovechamiento 

de esta especie forestal es el látex que 

emana al momento de cortar su corteza 

debido a que es altamente tóxico para la 

piel y los ojos. 

 

OBJETIVO 

 

El l presente estudio tiene como objetivo 

evaluar la mutación y toxicidad del látex de 

Hura crepitans en cebollines (Allium 

fistulosum), una planta de gran importancia 

culinaria y económica. A través de esta 

investigación, se busca determinar el 

impacto del látex en el crecimiento y 

desarrollo de los cebollines, así como 

identificar posibles efectos adversos que 

puedan surgir de su exposición. Los 

resultados de este estudio no solo 

contribuirán a una mejor comprensión de la 

toxicidad del látex de ochoo, sino que 

también proporcionarán información 

valiosa para uso como biocontrolador de 

arvenses.  

 

MATERIALES Y METODOLOGÍA  

 

Localización 

La investigación se realizó en la Estación 

Experimental de Sapecho (E.E.S.), 

dependiente de la Facultad de Agronomía 

de la Universidad Mayor de San Andrés, 

ubicada al norte del departamento de La 

Paz, en la región denominada Alto Beni. Se 

encuentra en la provincia Sud Yungas, 

Municipio de Palos Blancos, localidad de 

Sapecho (Figura 1). Las coordenadas de la 

ubicación geográfica son: 15º 33`49, 34” 

Latitud Sur y 67º 19¨24, 18” Longitud 

Oeste, a 260 km de la capital del 

departamento de La Paz, con una altitud de 

422 msnm. 
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Figura 1. Mapa de la Estación Experimental Sapecho 

    

 

 
Preparación de soluciones de latex de 
Hura crepitans (0%, 3.12%, 6.25% y 
50%) y cebollines 
 
Se selecciono la especie forestal (Hura 

crepitans), con el objetivo de evaluar la 

mutación y toxicidad de células vegetales 

bajo cuatro tratamientos diferentes de 

látex: (T0; 0% de látex y 100% de agua), 

(T1;3.12% de látex y 96.88 de agua), 

(T2;6.25% de látex y 93.75% de agua), 

(T3;50 % de látex y 50% de agua). A 

continuación, se prepararon las muestras 

y se retiraron las raíces viejas para cortar 

las hojas de los cebollines (figura 2). 

(Allium fistulosum ) a 5 (cm) de altura. 

Esto con el fin de que las pruebas se 

realicen con material fresco y adecuado.  

 

Se remojaron los bulbos de cebollines, de 

manera que se introdujo el bulbo con agua 

hasta la mitad. Se dejaron en remojo 

durante un día para facilitar la absorción de 

agua y crecimiento de raíces(figura3). 

Posteriormente se midieron las raíces 

inicialmente en (mm) con papel 

milimetrado y se registraron los datos en 

planillas para constar su crecimiento, con 

lo cual se pudo determinar su toxicidad. 

 

Aplicación de los tratamientos en 

cebollines 

Se sumergieron las raíces en las 

soluciones de látex correspondientes al 

0%, 3.12%, 6.25% y 50% durante 48 

horas. En la preparación de muestras para 

el análisis se cortaron las raíces después 

de la exposición, todas a una longitud de 1 

cm y se colocaron en tubos eppendorf. 

Reposaron entre 6 a 23 horas y después 
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se cubrieron con solución fijadora(figura4). 

Después, se colocaron las raíces en los 

tubos eppendorf para preservar su 

estructura celular y en el procesamiento de 

muestras de extracción se utilizó una 

jeringa para retirar la solución fijadora y 

añadir etanol al 70% con el fin de 

deshidratar las muestras(figura5). 

 
Lectura y análisis 
 
Se prepararon las muestras de raíces para 

verificar en el microscopio, pero antes, se 

colocaron 3 raíces seleccionadas por cada 

tratamiento en un tubo eppendorf con ácido 

clorhídrico (HCl). A estas se le realizaron 

un baño maría por 5 minutos, donde se 

cortó la parte terminal de las raíces a 

(3mm) con Gillette, para colocarlo en el 

portaobjetos. Se adhirió una gota de 

orceína, se llevaron las muestras vegetales 

a una caja Petri y se esperaron 25 minutos. 

A continuación, se cubrieron con 

cubreobjetos y papel secante para 

presionar y eliminar el exceso de agua. De 

esta manera, se llevaron al microscopio y 

se hizo la lectura del ensayo (figura 6,7). 

 

 

Figura 2. Preparación de cebollines: A. Corte de raíces y excedentes; B. Establecimiento 
del ensayo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

2 
 

Figura 3. Toma de muestra: C. 4 Tratamientos del (0%, 3,12% 6,25%,50%); D. Prueba de 
 ensayo.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Figura 4. Metodología para la marcación de núcleos: E. Muestras de raíces en tubos 
eppendorf; F. Aplicación de orceína en las muestras. 
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Figura 5. Medición: G. Primera y segunda medición de cada una de las raíces H. Resultados 
de crecimiento de raíces.  

 

 

 
Figura 6. Análisis y diagnóstico: I. Observación de muestras en microscopio. J. Células  

vegetales con núcleos marcados. 
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Figura 7. Observación con microscopio: K. Lectura de micronúcleos en mutación (40x) L. 

Lectura de micronúcleos en mutación (10x). 
 

 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Tabla 1.   Resultado estadístico de crecimiento de raíces en la ciudad de La Paz. 
 

 

 
Tabla 2. Resultado estadístico Test. Duncan de crecimiento de raíces en la ciudad de La 
Paz. 

 

 

Según el análisis estadístico existe 

diferencia entre las medias de los 

tratamientos T0 respecto a T1,T2,T3. 

gráficamente se observa que la media del 

T0, alcanzado 18 (mm) de longitud. el 

coeficiente de varianza es igual a 26.27 % 

rango aceptable, el valor de R2 es 0,95 que 

indica una buena correlación entre los 

tratamientos y la longitud de raíz para los 

tratamientos.

K L 
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Figura 8. Grafica de barras del crecimiento de raíces en la Ciudad de La Paz. 
 

 

 

Tabla 3.  Resultado estadístico de crecimiento de raíces en la Estación Experimental 
Sapecho. 
 

 

Tabla 4. Resultado estadístico Test. Duncan de crecimiento de raíces en la Estación 
Experimental Sapecho. 
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Según el análisis los tratamientos son 

iguales estadísticamente sin embargo en la 

prueba de tukey el T1 es diferente al T0 y 

en tratamientos son iguales. el coeficiente 

de variación de esta prueba es de 20.87 

que está dentro el rango aceptable. 

 

 

Figura 9. Grafica de barras del crecimiento de raíces en la Estación Experimental 
Sapecho. 

 

 

 

Tabla 5. Resultado estadístico de conteo de micronúcleos.  
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Tabla 6. Resultado estadístico de Test. Duncan en conteo de micronúcleos. 

 

 
Figura 10. Diagrama de caja de la cantidad de micronúcleos de cada tratamiento. 

 

 
 

Según el gráfico de cajas la media del T3 

ha sido mayor respecto a los tratamientos 

T0,T1,T2. la cual muestra mayor 

multiplicación de micronúcleos con la 

aplicación del látex de Hura crepitans al 50 

% de concentración. 

El coeficiente de varianza del T3 es 

diferente al T0 y el T1,T2 son iguales 

estadísticamente 

 

CONCLUSIONES 
 
Se determina que en la ciudad de La Paz 

se obtiene resultados más óptimos para el 

T0 (sin látex), en comparación con los 

resultados obtenidos en condiciones 

tropicales (Municipio de Palos Blancos), los 

cuales no han tenido diferencia entre 

tratamientos en el crecimiento vegetativo 
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de raíces de cebollín.  

La mutación celular que implica la solución 

al 50% de concentración de Hura crepitans 

presentó mayor cantidad de micronúcleos, 

con lo cual se determina que la morfología 

y formación de células son anormales, por 

tanto, la cantidad de micronúcleos 

representa aberraciones celulares que 

implican modificación a nivel genético. 

Este estudio podría ser un precedente para 

probar la sustancia del látex como un 

inhibidor de crecimiento en especies 

vegetales no deseadas. 
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Resumen  

No cabe dudas que la creación de áreas protegidas en el ámbito nacional ha permitido la 

protección de una diversidad de recursos naturales y culturales que la actividad humana pone 

en peligro constantemente y que se ha agudizado últimamente con la implantación de un 

modelo extractivo neoliberal. Por otro lado, es lógico suponer que el establecimiento de estas 

áreas de protección ha generado cambios en los territorios donde se insertan. Dichos cambios 

asumen el carácter de conflictos cuando se ven afectados los intereses de los diversos actores 

que interactúan el área. 

Nuestro estudio está centrado en la identificación y análisis de los cambios producidos 

respecto al uso del suelo (principalmente forestal, ganadero y agrícola) en la comuna rural de 

Alpachiri y El Molino, en tanto zona de amortiguamiento, a partir de la creación del Parque 

Nacional Campo de los Alisos (1995), posterior Parque Nacional Aconquija (2018).  

 
Palabras clave: áreas protegidas, actores, uso del suelo. 
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Introducción  

Este trabajo forma parte del proyecto de 

�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�y�Q�� �³Cambios y conflictos en la 

comuna de Alpachiri y El Molino 

(Chicligasta, Tucumán) a partir de la 

creación del Parque Nacional Campo de 

los Alisos-Aconquija (1995-2024���´����en el 

marco del PIUNT �³Nuevos Territorios, 

Nuevos Paisajes en contexto de 

Globalización. Articulaciones teóricas y 

empíricas en torno a los diferentes 

procesos de valoración de los paisajes del 

Noroeste Argentino�´�����5�H�V�R�O�X�F�L�y�Q���+�&�6���G�H���O�D��

UNT 0356/ 2023). A diferencia del proyecto 

de origen, aquí vamos a analizar 

únicamente los cambios en los usos del 

suelo que se produjeron en la comuna a 

partir de la creación del parque, un tema 

que no ha sido tratado en profundidad y 

que resulta imprescindible para la gestión 

del área protegida, como así también para 

la de las comunidades aledañas. 

La actividad antrópica ha puesto en riesgo 

paisajes naturales a partir de diferentes 

actividades realizadas para saciar sus 

necesidades, como la agricultura, el 

pastoreo, la pesca, la caza, etc., como así 

también actividades de ocio o deportivas. 

En este sentido, se degradan estos 

espacios naturales mediante el deterioro 

del suelo, deforestación y pérdida de la 

biodiversidad. A fin de conservar estos 

paisajes y retrotraer estas actividades 

perjudiciales se crean instrumentos legales 

como las áreas protegidas, que tienen 

diversos objetivos dentro de la 

conservación y, por ende, diferentes 

actividades permitidas en ellas, 

dependiendo de la categoría de 

conservación. Son esenciales para 

conservar la biodiversidad, al igual que los 

bienes y servicios ambientales que brindan 

a la sociedad. Los paisajes protegidos 

personifican valores culturales 

importantes; algunos de ellos reflejan las 

prácticas sostenibles de la utilización de la 

Tierra (Valor Ambiental, 2021). Además, 

son espacios en donde el hombre puede 

experimentar paz, revigorizar su espíritu y 

desafiar sus sentidos. Son importantes 

para investigación y educación, y 

contribuyen a las economías locales y 

regionales (Gobierno de la Nación 

Argentina, 2024). 

Objetivos  

En nuestro caso, la creación del Parque 

Nacional Campo de los Alisos en el año 

1995, y su posterior transformación en 

Parque Nacional Aconquija en el año 2018, 

generó cambios en los servicios y usos del 

suelo -los cuales serán identificados y 

analizados en este trabajo-, en la comuna 

Alpachiri y El Molino, tanto en las zonas 

que quedan dentro del área protegida 

como en su zona de amortiguamiento. 
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También generó conflictos, principalmente 

entre las autoridades del parque, por un 

lado, y vecinos y productores, por el otro. A 

partir de este planteo  nos surgen los 

siguientes interrogantes, ¿Qué cambios se 

generaron en la comuna Alpachiri y El 

Molino a partir de la creación del Parque 

Campo Los Alisos - Parque Nacional 

Aconquija?, ¿Qué consecuencias 

conllevan estos cambios en la Comuna?, 

¿Cuáles fueron los cambios productivos, a 

quiénes beneficia y a quiénes afecta?, 

¿Hubo cambios en los usos del suelo en la 

Comuna?, ¿Hubo cambios ambientales?, 

¿Se generaron conflictos a partir de estos 

cambios?, ¿Cómo se relacionan los 

pobladores de la comuna con las 

autoridades y trabajadores del Parque?, 

¿Cuál es el balance de estos cambios?. 

Materiales y métodos  

Marco teórico: nuestro trabajo se asienta 

en el paradigma moderno de la 

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

(2015), pues se considera la posibilidad de 

armonizar los objetivos de protección 

ambiental con las necesidades de las 

comunidades o personas que habitan esos 

espacios, con lo cual resulta imprescindible 

que se involucren en su manejo.  

Los parques nacionales (PN), se definen 

como áreas a conservar en su estado 

natural, que sean representativas de una 

región fitozoogeográfica y que tengan gran 

atractivo en bellezas escénicas o interés 

científico, las que serán mantenidas sin 

otras alteraciones que las necesarias para 

asegurar su control, la atención del 

visitante y aquellas que correspondan a 

medidas de Defensa Nacional adoptadas 

para satisfacer necesidades de Seguridad 

Nacional. En ellos está prohibida toda 

explotación económica con excepción de la 

vinculada al turismo, que se ejercerá con 

sujeción a las reglamentaciones que dicte 

la Autoridad de Aplicación. Por su parte, las 

zonas de amortiguamiento (ZAM) son 

territorios de transición entre un área 

protegida con categoría de manejo estricto 

y su entorno no protegido. Pueden ser 

parte de la unidad de conservación o 

externa a sus límites. En ellas se actuará 

con criterios de participación y 

concertación en relación con los habitantes 

locales, tendientes a la interacción gente-

recursos en el marco de un uso sostenible 

de estos últimos. Es decir, la funcionalidad 

de esta zona es la de integrar el desarrollo 

con la conservación de los recursos 

naturales y culturales, en el marco del 

desarrollo sostenible (Ley nacional 22.351, 

1980). 

En tanto el paisaje definido por la 

Convención Europea del Paisaje (2000), 

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

la percibe la población, cuyo carácter sea 

el resultado de la acción y de la interacción 
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�G�H�� �I�D�F�W�R�U�H�V�� �Q�D�W�X�U�D�O�H�V�� �\���R�� �K�X�P�D�Q�R�V�´���� �6�H��

trata de una acepción amplia ya que 

considera a todos los paisajes, 

independientemente de sus méritos. 

Ratifica la importancia de la percepción de 

la población en su proceso de definición y 

valoración y destaca el carácter de los 

paisajes como la marca o particularidad 

que deja cada sociedad en su territorio, y 

en este aspecto comienza el entendimiento 

del paisaje como patrimonio (Mata Olmo, 

2006). en este sentido, la APN incluye 

nuestra área de estudio como Paisaje 

Aconquija, que incluye el Parque Nacional 

Aconquija y una propuesta de su zona de 

amortiguamiento que contiene a la Reserva 

Natural Santa Ana, el Parque Provincial La 

Florida y la Reserva Natural de la Defensa 

Quebrada del Portugués. Protege las 

nacientes de los ríos Jaya y Las Pavas, que 

recorren el este de las sierras del Aconquija 

y desembocan en los valles y campos de 

cultivo tucumanos. La región presenta tres 

estilos geomorfológicos definidos: la región 

montañosa, el pie de monte y la llanura 

aluvial.  

En cuanto al concepto adoptado sobre el 

territorio, seguimos al geógrafo brasilero 

Rogerio Haesbaert en el año 2011, el cual 

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

relacional concreto, no solamente como un 

objeto material fijo, sino como dotado de 

una estructura más compleja, de carácter 

relacional, sobre todo considerando que el 

territorio forma parte de la sociedad y, por 

lo tanto, es indisociable de la misma�´���� 

Área de estudio: el Parque Nacional 

Campo de los Alisos (en adelante, PNCA) 

fue un área protegida ubicada en el 

departamento Chicligasta, al oeste de la 

provincia de Tucumán, en el límite con la 

provincia de Catamarca. Tuvo una 

superficie de 10.000 hectáreas y fue 

creado en 1995 mediante la Ley Nacional 

24.526. Posteriormente, en 2018 se 

transforma en Parque Nacional Aconquija 

a través de la Ley Nacional 27.451/18 

integrando su extensión previa y a la que 

se le suman territorios aledaños a la 

misma. El Parque Nacional Aconquija (en 

adelante, PNA) comprende una extensión 

de 76.207 hectáreas abarcando los 

departamentos Tafí del Valle, Monteros, 

Chicligasta, Rio Chico y Juan Bautista 

Alberdi (Figura 1). Tiene como objetivo la 

conservación de las ecorregiones Selva de 

las Yungas y Altos Andes, como también la 

protección de especies amenazadas a 

nivel nacional o internacional, como el 

Vultur gryphus (cóndor andino), Lontra 

longicaudis (lobito de rio), Lama guanicoe 

(guanaco), Lycalopex culpaeus (zorro 

colorado) y Hippocamelus antisensis (el 

monumento natural taruca). Comprende, 

además, la conservación de un importante 

sitio arqueológico asociado al Camino del 

Inca o Qhapac Ñan, como las ruinas de La 

Ciudacita, declarada Patrimonio Cultural 
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de la Humanidad por la UNESCO en el año 

2014 (Sistema de Información de 

Biodiversidad, s/f).  

En el departamento Chicligasta, el Parque 

se extiende en parte del territorio de la 

comuna de Alpachiri y El Molino, al 

sudoeste de la provincia de Tucumán, y el 

resto de esta jurisdicción pasa a integrar la 

zona de amortiguamiento (ZAM) del 

Parque Nacional Aconquija (Figura 2). Su 

ciudad cabecera es Alpachiri, aunque 

existen también otras localidades como El 

Molino, Piedra Grande, Calera, entre otras. 

Su ciudad cabecera es Alpachiri, aunque 

existen también otras localidades como El 

Molino, Piedra Grande, Calera, entre otras. 

En total, tiene una población de 5194 

habitantes según el censo de 2010, de los 

cuales 1838 pertenecen a la localidad de 

Alpachiri. Las actividades de mayor 

importancia en la comuna son la 

agricultura, la ganadería, la silvicultura y la 

caza. En cuanto a la primera, el principal 

cultivo es la caña de azúcar, también 

destacan citrus, papa, batata y soja. En 

menor medida, hortalizas, palta, arándano 

y frutilla. También se cultivan tomate, 

pimiento, zapallo, choclo, batata y ajo. En 

las cercanías a Piedra Grande se cultivan 

especies exóticas como guayaba, kaki, 

kiwi, zarzamora, entre otros. Las 

actividades vinculadas al empleo público y 

al servicio de educación tienen un impacto 

significativo en la economía de las familias, 

así como las relacionadas al comercio. 

Otros empleos son el servicio doméstico en 

viviendas particulares, la vinculada a la 

construcción y la recolección de musgo y 

leña (Paker, 2013). Metodología: para esta 

investigación utilizamos metodologías 

cuantitativas y cualitativas. En primera 

instancia realizamos una indagación 

bibliográfica de publicaciones e 

información (impresos y digitales) de 

organismos privados y estatales para la 

obtención de datos e información que nos 

permitió analizar los antecedentes sobre el 

área de estudio y examinar los conceptos 

básicos que orientan teóricamente esta 

investigación: paisaje, área protegida, zona 

de amortiguamiento, conservacionismo, 

cambios de uso del suelo.  Además, 

indagamos en la cronología de creación de 

los Parques Nacionales Campo de los 

Alisos- Aconquija, en las particularidades 

naturales del área en cuestión y en los usos 

de suelo históricos. 

Posteriormente, para identificar y analizar 

los cambios de tipo productivo usamos la 

técnica de la entrevista a informantes clave 

como autoridades del Parque, productores 

y vecinos de la comuna, a través de la cual 

indagamos sobre tales cambios. Una vez 

recabada la información necesaria -

encuestas, informes, experiencias, 

imágenes, datos estadísticos- procedimos 

a la interpretación, análisis y 
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Figura1: Parque Nacional Aconquija 

 Fuente: Intendencia Parque Nacional Aconquija (2022)
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Figura 2: Comuna Alpachiri y El Molino (gris) y PNA (verde) 

Fuente: Elaboración Propia

procesamiento de los mismos y la posterior 

elaboración de conclusiones parciales.    

Resultados y discusión  

Las relaciones ecológicas entre los 

habitantes de la comuna y el ambiente, 

incluidos los territorios que hoy conforman 

la extensión del PNA, tienen notorias 

diferencias previo y posterior a la creación 

y consecuente ampliación del área 

protegida en cuestión. Estas relaciones se 

han encontrado limitadas o incluso 

extinguidas por las políticas de 

conservación implementadas por las 

autoridades en relación a la protección del 

ambiente natural del Parque; es importante 

�U�H�F�R�U�G�D�U�� �T�X�H�� �³en ellos �±los parques 

nacionales- está prohibida toda explotación 

económica con excepción de la vinculada 

al turismo, que se ejercerá con sujeción a 

las reglamentaciones que dicte la 

�$�X�W�R�U�L�G�D�G�� �G�H�� �$�S�O�L�F�D�F�L�y�Q�´ (Ley 22.351, 

1980). Es claro que toda actividad que 

altere en él las condiciones ambientales 

está prohibida, lo que ha generado 

cambios sustanciales en las actividades 

que realizaban las comunidades locales 

para su subsistencia, actividades que se 

caracterizan además por ser tradicionales, 

pues han sido heredadas de sus 

antepasados. Esta situación no es menor, 

sólo cabe pensar en que se debilita o 

extingue no sólo una relación hombre-

ambiente, y se pone en riesgo la integridad 

del primero, sino una tradición y una 

identidad que se fue conformando con el 

tiempo.   
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Estas actividades tradicionales ejercidas 

por los pobladores locales que se 

realizaban en las estancias que hoy 

pertenecen al PNA están vinculadas al 

pastoreo del ganado, la extracción de leña 

y musgo, la caza y la pesca y la agricultura. 

Ganado 

Para conocer la dinámica y algunas 

estimaciones con respecto a estas 

actividades entrevistamos a dos vecinos 

productores de la localidad Piedra Grande, 

perteneciente a la Comuna Alpachiri y El 

Molino. Con respecto al ganado, el primero 

de ellos, Estanislao1, nos comenta: �³con mi 

familia tenemos animales en una mesada 

que conforma el PNA (Mesada La Negra), 

donde se pueden encontrar vacas y, en 

menor medida, corderos y chivos�´�� Junto a 

la suya, otras 12 familias de productores 

poseen animales en estos terrenos, que 

estima abarcan una superficie de 1500 

hectáreas. Es por esto que: �³es común el 

trabajo conjunto entre dos o tres familias, 

que se organizan para realizar labores que 

los beneficien, como la vigilancia y control 

del ganado, el marcado de senderos y la 

construcción de rancheríos2 y cercos y su 

mantenimiento� .́  

Asegura que �³esta actividad �±la ganadería- 

no tiene como finalidad la comercialización 

sino el consumo propio� .́ Por otra parte, en 

estancias cercanas a la Laguna del Tesoro, 

al suroeste de Estancia Jaya, estima que 

�³se encuentran animales de otras 25 a 30 

familias, que contratan a un cuidador de la 

localidad que se aloja en los rancheríos 

para el cuidado del ganado�.́ Asegura que 

todos los productores que conoce �³son 

vecinos de la localidad donde habita, 

Piedra Grande, a excepción de uno 

proveniente de la ciudad de Concepción�.́ 

La presencia de ganado en terrenos que 

hoy pertenecen al Parque se remonta a 

mediados del siglo XX (Figura 3), como 

manifiesta nuestro entrevistado, quien 

recuerda que ya en el año 1978 sus 

abuelos tenían vacas en la Estancia Santa 

Rosa (hoy Portal Campo de los Alisos) 

(Figura 1). Cuenta que él y su familia 

siguen con la tradición, pero la constitución 

del PNCA ha llevado a experimentar 

algunos cambios, como el traslado del 

ganado desde la Estancia Santa Rosa, que 

quedaría bajo protección del Estado 

Nacional, hacia Mesada La Negra, en 

Estancia Jaya, lindera hacia el sur de la 

anterior. Luego, con la transformación en 

Parque Nacional Aconquija en 2018, esta 

estancia se adhiere al mismo, de manera 

que el ganado permanece en su extensión 

definitivamente. Ante esta situación, 

�³autoridades del Parque se comunicaron 

vía telefónica con los dueños de los 

animales y crearon un grupo de WathsApp, 

mediante el cual las autoridades intentan 

controlar las actividades que vayan a 

1. Los nombres de los entrevistados son ficticios, para resguardar sus identidades. 

2. Conjunto de construcciones pobres de madera, utilizados como depósitos o alojamiento. 
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realizarse en la estancia� .́ Es así que 

solicitaron, siguiendo el relato de nuestro 

entrevistado, que todo trabajo, como los 

antes mencionados o marcar o bajar un 

animal, debe ser detallado por este canal 

previamente a llevarse a cabo, seguido de 

una solicitud de permiso para realizarlo. 

Las autoridades, por su parte, concederán 

�X�Q�� �³�F�R�Q�I�R�U�P�H�´�� �S�D�U�D�� �H�O�� �L�Q�J�U�H�V�R�� �D�O�� �i�U�H�D��

protegida. Hasta el momento, todas las 

solicitudes han sido respondidas 

positivamente. 

Este relato coincide con el de nuestra 

segunda entrevistada, Cecilia. Comenta, 

además: �³�O�R�V���D�Q�L�P�D�O�H�V���G�H���P�L familia no se 

encontraban en terrenos del Parque, por lo 

que para llegar a ellos bordeábamos el río 

Conventillo, limitante del PNCA al sur, con 

senderos que nosotros mismos 

marcamos�.́ Pero con la ampliación del 

Parque en 2018 esa situación cambió, 

pues estas estancias quedaron bajo 

jurisdicción del área protegida, y ahora son 

controlados por las autoridades del PNA, 

que usan hoy los senderos que crearon los 

productores. Cecilia enfatiza una 

problemática que tiene su familia, y es el 

robo de sus animales. Estima que, �³de 30 

cabezas, 15 fueron robadas�.́ En este 

sentido, plantea que �³de la misma manera 

en que nos solicitan �±las autoridades del 

parque- emitir un permiso, debieran 

fortalecer las tareas de vigilancia de los 

senderos y protección de los animales� ́

�T�X�H�����D�G�H�P�i�V�����F�R�P�H�Q�W�D�����³son devorados por 

los leones �±del monte- (pumas)� ,́ 

manifestando la inestabilidad de la 

actividad. 

El relato de ambos coincide en que las 

autoridades del Parque no sólo controlan 

las actividades que los productores realizar 

en las estancias donde se encuentran sus 

animales, sino que �³quemaron rancheríos 

en la Estancia Las Pavas y casas en El 

Saladillo� ,́ para forzar el cese de las 

actividades en esos terrenos. Esta 

situación llevó a la decisión de algunas 

familias de vender sus haciendas y 

rancheríos. Por otra parte, comentan que 

�³los trabajadores del Parque revalorizaron 

y reutilizaron construcciones que quedaron 

dentro de la jurisdicción del área 

protegida�,́ como las del actual Centro 

Operativo Santa Rosa (Figuras 4 y 5), 

donde se encuentran un camping, un 

centro de información y viviendas para 

guardaparques, y El Chalet, cercano a 

Estancia Jaya. El ganado y sus actividades 

vitales tienen un impacto considerable en 

un ambiente y las relaciones ecológicas 

que en él se desarrollan. Siguiendo el 

informe Livestock's long shadow, 

producido por la Food and Agriculture 

Organization (FAO) de la Organización de 

las Naciones Unidas (ONU) en el año 2006, 

la actividad pecuaria afecta al suelo, el 

agua y la biodiversidad de un ambiente. En 

primer término, el suelo es compactado por 



 
 
 

10 

el pisoteo de los animales, dificultando la 

infiltración del agua. Además, al 

alimentarse de la cobertura vegetal, 

desprotege al suelo, denudándolo y 

exponiéndolo a la erosión fluvial y eólica. 

Por otra parte, los desechos de los 

animales son ricos en nitrógeno y fósforo, 

que puede contaminar por exceso de estos 

nutrientes a los cursos de agua por 

escorrentía y a las napas freáticas por 

infiltración, generando una eutrofización, 

es decir, un crecimiento excesivo de algas 

y una consecuente disminución del 

oxígeno. Finalmente, la biodiversidad del 

ecosistema se ve afectada por la 

depredación selectiva de algunos 

vegetales por parte de los animales, 

afectando de esta manera a las cadenas 

tróficas.

Figura 1: Ganadería en PNA 

Fuente: Suteba.com (s/f) 
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Musgo y leña  

La extracción de musgo y leña, como la 

recolección de palo podrido, ha sido muy 

importante para la subsistencia de los 

pobladores. Es una práctica tradicional que 

ha persistido de generación en generación 

y que hoy se encuentra prohibida. En este 

sentido, Estanislao estima que �³de estas 

actividades, unas 40 o 50 familias se 

beneficiaban antes de la constitución del 

Parque mediante sus uso y venta� .́  

El musgo  es una planta briófita de 

ambientes húmedos, de gran importancia 

para los bosques, principalmente por su 

capacidad para absorber el agua y, al 

mismo tiempo, para ir liberando esa agua 

en función de la sequedad del ambiente. 

Esto es esencial para evitar tanto los 

excesos de agua, como la desertización del 

suelo. También es el hábitat esencial para 

la alimentación y protección de muchos 

microorganismos (Parque Nacional 

Aconquija, 2022) (Figura 6). Otro 

entrevistado, Víctor, y su familia eran 

vendedores de musgo. Este vegetal es 

utilizado con fines decorativos y sus 

compradores eran en su totalidad de la 

ciudad de Concepción. Esta actividad, 

comenta, �³era el sostén único económico 

de 10 familias de Piedra Grande�,́ donde 

reside. La llegada del PNA les prohibió esta 

actividad, mediante informe de autoridades 

Parque, de manera que las familias 

quedaron sin su actividad económica 

generacional. A raíz de esto, incluida la de 

Víctor, las familias debieron buscar otra 

fuente de trabajo. Es así que accedieron a 

la cosecha de limón y papa. Pero esta 

actividad trajo consigo una serie de 

Figuras 2 y 5: Centro Operativo Santa Rosa 

Fuente: Elaboración Propia 
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desventajas, entre las cuales destacan; en 

primer lugar, la gran distancia que los 

separa del cultivo del limón, ubicado en 

departamento Famaillá, lo que los obliga a 

trasladarse en primera instancia a la ciudad 

de Concepción, donde son recogidos los 

cosecheros hacia el lugar de trabajo. En 

segundo lugar, este trabajo es temporal, la 

cosecha de limón se realiza entre los 

meses de abril a agosto y la de papa desde 

noviembre a diciembre, por lo que durante 

los meses inter cosechas quedan sin 

sustento. Además, al ser trabajos 

informales, no cuentan con un programa 

intercultivo que les asegure un ingreso en 

los meses sin cosecha.    Una tercera 

desventaja, y quizás la más importante, es 

que sus ganancias con los nuevos trabajos 

�³son menores que las de extracción de 

musgo�.́    

Es importante señalar que, mediante 

autoridades del Parque, se ha gestionado 

una financiación para producir musgo en 

invernadero en la Comuna, de la que se 

esperan respuestas. De realizarse, sería la 

primera producción de estas 

características en el país. 

Por su parte, la extracción de leña y la 

recolección de palo podrido �³se realizaban 

para uso doméstico, como combustible 

para el fuego de hogar� .́ Las principales 

especies extraídas eran cedros, nogales, 

alisos y pinos del cerro, como se indica en 

Figura 6: Musgo en el Parque Nacional Aconquija 

Fuente: Parque Nacional Aconquija (2021) 
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una placa del PNA en Puesto Los Chorizos 

(Figura 7).  

 

Figura 7: Cartel Puesto Los Chorizos 

Fuente: Google Maps (2017) 

Una fuente importante para comprender el 

impacto que tuvo la tala y el sobrepastoreo 

sobre el ecosistema que hoy compone el 

área protegida y su biodiversidad es la 

carta que escribió Orlando Bravo, 

personalidad fundamental para la creación 

del PNCA, a otro compañero montañista 

sobre su regreso al lugar luego de varios 

años, en el que se encuentra con una 

modificación visible del ambiente por la 

actividad antrópica. 

 �³Querido amigo: acabo de llegar de un 

viaje a los Nevados del Aconquija, 

sigu�L�H�Q�G�R���O�D���U�X�W�D���G�H���/�D�V���0�H�V�D�G�D�V���>�«�@ y he 

sido presa de una terrible angustia, algo así 

como cuando se encuentra a un querido 

amigo de la juventud transformado en un 

�D�Q�F�L�D�Q�R�� �G�H�F�U�p�S�L�W�R�� �\�� �G�H�V�Y�i�O�L�G�R���� �>�«�@ La 

voracidad e irracionalidad sin límites están 

haciendo peligrar hasta un punto 

irreversible aquellos escenarios que 

también supieron de tus pasos y que 

llenaron tus ojos de imágenes inolvidables 

�\�� �H�O�� �F�R�U�D�]�y�Q�� �G�H�� �L�Q�H�I�D�E�O�H�V�� �H�P�R�F�L�R�Q�H�V�´��

(Cultura de montaña.org, s/f).  

Actualmente, la actividad se encuentra 

prohibida por las autoridades del Parque, y 

según los testimonios de nuestros 

entrevistados, se encuentra limitada al uso 

de leña que bordea los caminos cercanos 

a la localidad, externo al área protegida. 

Caza y pesca 

La caza y la pesca han sido también 

actividades tradicionales por parte de los 

pobladores locales, dedicadas en su 

totalidad al consumo propio, aunque 

también existían cazadores provenientes 

de otras localidades. Las especies más 

buscada por los cazadores son el chancho 

del monte (pecari tajacu) (Figura 8) y la 

corzuela parda (mazama gouazoubira) 

(Figura 9).  

Por su parte, Estanislao nos comenta que 

�³la pesca se dirige mayormente a sábalos 

(prochilodus lineatus)�  ́(Figura 10), también 

para consumo propio. Actualmente, indica 
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Cecilia, �³no se ha eliminado sino restringido 

a la pesca con caña exclusivamente�.́ 

 

Figura 8: Chancho del monte 

Fuente: Sistema de Infromación de la Biodiversidad 
(SIB) (s/f) 

 

Figura 9: Corzuela parda  

Fuente: SIB (s/f) 

 

Figura 10: Sábalo 

Fuente: Secretaría de Agricutura, Ganadería y 
Pesca (s/f) 

 

Agricultura 

Otro cambio de gran importancia 

económica, social y laboral ocurrido en la 

Comuna a partir de la creación del Parque 

Nacional es el fomento del cultivo y 

producción de chilto y uchuva. Sobre estas 

actividades nos informó Alina Sveruga, 

autoridad del PNA. 

�³El chilto  es un fruto similar al tomate 

(Figura 11), nativo de la ecorregión de las 

Yungas, muy consumido en la provincia de 

Jujuy y en países como Colombia y 

Ecuador, que pueden encontrarse algunas 

plantas nativas en el monte de la comuna. 

En nuestra provincia existían ya 

plantaciones en el departamento de Tafí 

Viejo, realizadas por la Cooperativa 

Agroforestal de Chilteros y fomentadas por 

COPRODESA Asociación Civil. A partir de 

esto, el Instituto Nacional de Tecnología 

Agropecuaria (INTA), mejoró las 

condiciones de las semillas, para 

adaptarse a las condiciones edáficas y 

climáticas de la comuna�.́  

Es así que un grupo de nueve familias, 

particularmente de la localidad de Piedra 

Blanca: 

�³empezó, mediante la creación de una 

cooperativa, con el cultivo de chilto en sus 

fincas, con el asesoramiento técnico y 

productivo de la cooperativa taficeña, 

COPRODESA y el Instituto Nacional de la 
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Agricultura Familiar, Campesina e Indígena 

(INAFCI), este último mediante talleres, 

fortalecimiento educativo y cooperativismo. 

También se realiza una recolección y 

cuidado de las plantas nativas en el monte 

de la Comuna y la compra de frutos a otras 

familias. El destino de la recolección es 

principalmente la producción de 

mermeladas y escabeches (Figura 12), 

también se gestionó la venta de los frutos 

al Mercado Central de Buenos Aires� .́ 

 

Figura 11: Cultivo de chilto en Piedra Grande  

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 12: Mermelada y escabeche de chilto 

Fuente: Parque Nacional Aconquija 

En el año 1995, a poco tiempo de su 

creación, el Parque Nacional Campo de los 

Alisos fomentó la creación de la Asociación 

Civil Piedra Grande. Posteriormente, 

�³mediante el proyecto de Desarrollo de 

Actividades Sustentables (DAS), 

financiado por la Organización de las 

Naciones Unidas (ONU) se construyó el 

salón de uso comunitario en la localidad�.́ 

Asimismo, se presentaron proyectos al 

Ministerio Público Fiscal a partir de los 

cuales se equipó la cocina en el salón con 

anafe, balanzas, ollas, utensilios y 

productos para su mantenimiento. Al 

mismo ministerio se solicitaron también 

herramientas para el cultivo como 

cerruchos, palas, tijeras de poda, etc. (en 

espera). Además, se requirió al Fondo 

Ibercocinas financiamiento para la 

ampliación del salón y cocina. Otro pedido 

en espera es el realizado al Rotary Club 

para mejorar las viviendas de Alpachiri y 

para cerrar el predio donde se ubica el 

salón. Es importante resaltar que se 



 
 
 

16 

encuentra en espera el financiamiento ya 

aprobado de mejoras en la infraestructura 

y la producción de chilto a través del 

�S�U�R�\�H�F�W�R�� �³�5�H�F�X�S�H�U�D�F�L�y�Q�� �6�X�V�W�H�Q�W�D�E�O�H�� �G�H��

�3�D�L�V�D�M�H�V���\���0�H�G�L�R�V���G�H���9�L�G�D�´���� 

Otro vínculo con participación del PNA y el 

movimiento social Tucma fue la visita del 

Frente Amplio para una Nueva Agronomía 

(FANA), dependiente de la Universidad de 

Buenos Aires, que cooperó con el diseño 

de huertas, métodos de producción y venta 

de productos en ferias porteñas. También 

se gestionó la visita de la Fundación La 

Tierra de Nuestros Hijos (Buenos Aires) 

que capacitó sobre el cultivo y el valor 

agregado y turismo rural.  A su vez, el 

Punto Ecológico de Concepción �³provee a 

la cooperativa de botes de vidrio, sachets y 

vasos plásticos para los plantines�.́ 

Mientras la empresa Citromax hizo lo 

propio con superpallets, bins, 

contenedores y tachos de metal y plástico 

tanto para la cooperativa como para la 

asociación. Indica también que �³�Ve busca 

coordinar con las otras tres cooperativas de 

chilteros (Tafí Viejo, Tolombón y Ocloyas, 

provincia de Jujuy) para intercambiar 

métodos y fijar precios� .́ 

El personal del Parque Nacional Aconquija 

�³ha gestionado y acompañado a la 

cooperativa y la asociación a 

capacitaciones realizadas por la UNSTA 

Emprendedores, Grupo GERTUC, entre 

otros, como también su traslado�´���� �1os 

especifica la participación en 18 

capacitaciones y seminarios en Santiago 

del Estero, Expo Lules, Simoca, San 

Miguel de Tucumán, Escaba, entre otras 

localidades. En este sentido, también �³se 

les gestionó el carnet de alimentos, en la 

Dirección de Alimentos de la provincia, 

para poder vender sus productos en los 

eventos en que participan�.́ 

El INTA se encuentra estudiando y 

promoviendo el cultivo de uchuva  en la 

comuna Alpachiri y el Molino, un fruto 

similar al tomate, de color amarillo (Figura 

13), cuyo destino sería la exportación a 

Estados Unidos. Comenta que �³�Wambién se 

intenta elaborar mermeladas de otros 

productos como el arándano, cultivado en 

fincas privadas de la comuna, ante 

situaciones de escasez de chilto por 

heladas�.́  

Figura 13: Fruto de uchuva 

Fuente: La Nación (2019) 
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Conclusiones  

La institucionalización del Parque Nacional 

Campo de Los Alisos-Aconquija, con su 

finalidad conservacionista, generaron 

cambios en los ambientes que constituyen 

el área en cuestión, como la abundancia de 

ejemplares, la diversidad de especies, 

entre otros, mediante la prohibición de 

actividades que los perjudique y vulneren, 

como la caza, la pesca, la tala de árboles, 

la extracción de especies vegetales y el 

sobrepastoreo. Pero a la vez dieron lugar a 

una serie de conflictos ya que estas 

actividades no sólo representaban el 

sustento de gran parte de las familias 

locales, mediante consumo de víveres o 

venta de algunos materiales extraídos, sino 

también eran un legado simbólico y cultural 

heredado de sus antepasados. A partir de 

la creación del Parque debieron 

restringirlas o abandonarlas y recurrir a 

otras para solventar sus necesidades. Esta 

situación se desarrolla en medio de una 

serie de dificultades como las escasas 

oportunidades laborales, los traslados que 

requieren las nuevas actividades, la 

informalidad y las bajas remuneraciones. 

Esto ha generado una serie de conflictos 

entre las autoridades del Parque y los 

pobladores locales, al superponerse las 

necesidades y propósitos de ambos 

actores. 

También se generaron cambios de balance 

positivo como el fomento del cultivo de 

chilto y uchuva y su posterior 

procesamiento y venta, como también los 

vínculos que fortalecen el cooperativismo.  

Podemos concluir, de esta manera, que la 

creación del área protegida trajo 

aparejados cambios, de balances 

negativos y positivos para la Comuna, y 

que se deberán doblegar los esfuerzos 

para que la conservación y la subsistencia 

de las comunidades locales y sus 

tradiciones pueden convivir en armonía 
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34.- Agroalimentos 

Efecto de la aplicación de tres microorganismos benéficos en el cultivo de Melón 

(Cucumis melo L.) 
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Resumen  

El cultivo de melón es un rubro alternativo de renta para el pequeño productor, hecho que se 

fundamenta en el crecimiento de las superficies cultivadas y también de las mejoras del 

mismo. El uso de microorganismos es una estrategia de manejo y una alternativa sostenible 

en la producción. El objetivo del trabajo es evaluar el efecto de la aplicación de Trichoderma 

sp., Azospirillum brasilense y Bacillus spp. en el cultivo del melón. La investigación se realizó 

en el Centro de Investigación Agropecuaria y Ambiental (CIAA- FIA UNE), con un diseño en 

bloques completos al azar, con ocho tratamientos y cuatro repeticiones. Los tratamientos 

fueron T1: testigo: T2: Trichoderma sp.; T3: Azospirillum brasilense; T4: Bacillus spp; T5: 

Trichoderma sp. + Azospirillum brasilense; T6: Trichoderma sp. + Bacillus spp; T7: 

Azospirillum brasilense + Bacillus spp.; T8: Trichoderma sp. + Azospirillum brasilense + 

Bacillus spp. Las variables evaluadas fueron longitud total de ramas, longitud de raíz, cantidad 

de frutos y rendimiento. Los resultados fueron sometidos a análisis de varianza (AgroEstat) y 

comparación de medias con test de Tukey al 5% y demostraron que hubo diferencias 

estadísticas significativas en longitud de raíz, con un coeficiente de variación de 12,3% y un 

DMS de 13,2% en la comparación de medias. Siendo el T7 estadísticamente superior al T5, 

T1, T4 y T2, pero estadísticamente igual al T3, T6 y T8, por lo que la combinación de 

Azospirillum brasilense + Bacillus spp. influye estadísticamente en la longitud de la raíz. 

Mientras que, en longitud total de ramas, cantidad de frutos y rendimiento no hubo diferencias 

estadísticas significativas.  

Palabras clave:  Melón, promotores de crecimiento, bioestimulantes. 
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Introducción  

El melón es una fruta tropical cuyo cultivo 

actualmente es un rubro alternativo de 

renta para el pequeño productor, hecho 

que se fundamenta en el crecimiento de las 

superficies cultivadas y también de las 

mejoras del cultivo (Pérez, 2020). Además, 

requiere estrategias en el manejo 

agronómico que aseguren una adecuada 

disponibilidad de nutrientes y condiciones 

óptimas para su desarrollo. 

En la búsqueda de alternativas sostenibles 

para mejorar el desarrollo y rendimiento de 

los cultivos surge la utilización de 

microorganismos benéficos, también la 

aplicación de los mismos en el cultivo de 

melón. Los bioestimulantes permiten 

reducir el uso de fertilizantes, así como 

aumentar el rendimiento y la tolerancia al 

estrés originado por distintos factores 

abióticos que puedan influir en el 

crecimiento vegetal y la fisiología (Hidalgo, 

2020).  

Los bioestimulantes son sustancias o 

microorganismos que se aplican en las 

plantas para mejorar su eficacia, tanto en 

absorción como en la asimilación de los 

nutrientes, asimismo le provee de 

tolerancia al estrés biótico y abiótico, y 

puede mejorar algunas de sus 

características agronómicas. Estos 

bioestimulantes permiten incrementar el 

rendimiento de los cultivos mediante la 

estimulación y vigorización del cultivo 

desde la germinación hasta la fructificación 

(Valverde et al., 2020). Entre los distintos 

tipos de bioestimulantes se encuentran los 

microorganismos benéficos, que además 

de actuar como bioestimulantes ayudan al 

control biológico de otros fitopatógenos. 

Entre los microorganismos utilizados se 

encuentra el hongo Trichoderma sp. que 

tiene la capacidad de colonizar las raíces, 

y como respuesta a esto la planta 

colonizada sintetiza y acumula fitoalexinas, 

flavonoides, fenoles y terpenos; al mismo 

tiempo produce enzimas y hormonas que 

inducen al crecimiento de la planta, así 

como aumentan la eficiencia y 

disponibilidad de nutrientes como el fósforo 

(Meyer et al., 2022). Trichoderma es un 

hongo fitopatógeno que tiene la capacidad 

de impedir el desarrollo de hongos y/o 

nematodos que causan enfermedades en 

las plantas, mediante la competencia por 

los nutrientes, el hiperparasitismo o 

degradándolos. Como un agente de control 

biológico ofrece diversas ventajas como su 

rápido crecimiento y desarrollo, su 

capacidad de adaptación a diferentes 

sustratos y su gran tolerancia a 

condiciones ambientales adversas; del 

mismo modo actúa contra un amplio rango 

de hongos fitopatógenos, así como 

Fusarium, Rhizoctonia, Pythium, 

Sclerotinia, Sclerotium, entre otros 

(Chiriboga et al., 2015).  
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Mientras que el Azospirillum que es una 

bacteria promotora de crecimiento la cual 

fija nitrógeno atmosférico, así como libera 

hormonas y enzimas en la rizósfera, 

favoreciendo el desarrollo de las raíces 

(Díaz et al., 2015).  Estas bacterias tienen 

la capacidad de colonizar cientos de 

especies de plantas y mejorar su 

crecimiento, desarrollo y productividad 

notablemente en condiciones de campo. 

Además de la fijación de nitrógeno, tiene la 

capacidad de producir varias fitohormonas, 

principalmente auxinas y ácido indol-3-

acético (Coniglio et al., 2019).  

Por otro lado, la bacteria del género 

Bacillus induce la producción de 

antibióticos, promueve el crecimiento 

vegetal, y participa en la fijación de 

nitrógeno y la solubilización de fosfatos, y 

la producción de sustancias antagonistas a 

patógenos o induce mecanismos de 

resistencia en las plantas (Corrales et al., 

2017). La bacteria Bacillus sp. se destaca 

por su capacidad para solubilizar fosfatos, 

contribuyendo significativamente a mejorar 

la disponibilidad de nutrientes en los 

microambientes. Esto es importante ya que 

el fósforo es un elemento limitado en la 

agricultura y es esencial para optimizar y 

aumentar el rendimiento de los cultivos 

vegetales (Corrales et al., 2014).  

Bacillus aryabhattai tiene la capacidad de 

supresión de nematodos Meloidogyne en 

el caso de la aplicación de este 

microorganismo en los surcos de 

plantación. Asimismo, en condiciones de 

estrés hídrico puede aumentar la altura y el 

diámetro del tallo (Ndoung; Dos Santos, 

2019).  

B. megaterium es una PGPB adaptable y 

resistente al estrés, por lo que tiene un 

potencial para aplicaciones en la 

agricultura y la biotecnología. Desempeña 

funciones clave en la colonización del 

suelo y las plantas, la promoción del 

crecimiento vegetal, y otras características 

biotecnológicas importantes, como la 

resistencia al estrés osmótico, térmico, 

oxidativo, nitrosativo, y a metales pesados 

(Nascimento et al., 2020).  

 

Objetivos  

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

Trichoderma sp., Bacillus spp. y 

Azospirillum brasilense de forma individual 

y asociada en el cultivo del melón. 

Específicos  
�‡ Determinar la longitud total de las 

ramas, la longitud de la raíz. 

�‡ Determinar la cantidad de frutos por 

planta y el rendimiento por hectárea. 

 

Materiales y Métodos  

Este trabajo se realizó en el Centro de 

Investigación Agropecuaria y Ambiental 

(CIAA FIA UNE). Ubicado sobre la Ruta 

Internacional N° 2 en el Km 26 del Distrito 



 

4 
 

de Minga Guazú. Departamento de Alto 

Paraná, Paraguay. 

En cuanto al clima, el Alto Paraná posee un 

clima subtropical, con temperaturas cálidas 

y húmedas durante todo el año. La media 

de lluvia es de 1500 milímetros al año, y la 

temperatura anual media es de 23 °C. El 

clima húmedo es ideal para el crecimiento 

de la vegetación (Grassi, 2019). En cuanto 

al suelo, se caracteriza por tener su origen 

en rocas basálticas, con media a alta 

fertilidad, pH ácido, altos contenidos de Al, 

así como arcillas, óxidos de Fe y Al (Rojas, 

2018).  

En la investigación se realizó con un diseño 

experimental de bloques completos al azar, 

teniendo ocho (8) tratamientos y   cuatro 

repeticiones (4), totalizando treinta y dos 

(32) unidades experimentales, con una 

dimensión total de la parcela de 900 m2, y 

cada unidad experimental de 5,6 metros de 

largo y 4 metros de ancho (22,4 m2) del 

cual la parcela útil de 6,72 m2. La 

plantación se realizó con distancia de 1,6 

m entre líneas y 0,7 m entre plantas, que 

corresponde una densidad de 8.928 

plantas por hectáreas.  

El material vegetal utilizado en el 

experimento es la variedad híbrida Sunrise, 

cuyo ciclo de cultivo es de 80 días. 

Los tratamientos (Tabla 1) consistieron en 

la aplicación de forma individual y asociada 

de microorganismos benéficos de acuerdo 

a la dosis recomendada por el fabricante.

Tabla 1. Tratamientos utilizados en el experimento. Minga Guazú, 2024.  

TRATAMIENTOS DOSIS (mL.Ha -1) DESCRIPCIÓN 

T1 0 Testigo 

T2 250 Trichoderma sp. 

T3 250 Azospirillum brasilense 

T4 250 Bacillus spp.* 

T5 250 + 250 Trichoderma sp. + Azospirillum brasilense 

T6 250 + 250 Trichoderma sp. + Bacillus spp.* 

T7 250 + 250 Azospirillum brasilense + Bacillus spp.* 

T8 250 + 250 + 250 Trichoderma sp. + Azospirillum brasilense + 

Bacillus spp.* 

* Bacillus aryabhattai + Bacillus megaterium  

La siembra se realizó en macetas, 

utilizando una mezcla de sustrato y humus 

comercial, colocando una semilla por 

maceta.  La parcela se instaló sobre 

rastrojo de avena, en la cual se aplicó 

herbicida 30 días antes de la plantación 

para eliminar malezas.  
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La plantación se realizó una vez que las 

plántulas tengan 3 hojas verdaderas, 

realizando un hoyo de 15 cm de 

profundidad con una distancia entre hileras 

de 1,6 metros y 0,70 metro entre plantas.  

La aplicación de los tratamientos se realizó 

en el día de la plantación, aplicando los 

microorganismos al atardecer, según el 

tratamiento en cada unidad experimental 

A los 15 días después de la plantación se 

realizó el capado para la estimulación de la 

formación de ramas secundarias. La 

fertilización se realizó según los resultados 

de análisis químicos de suelo, en tres 

aplicaciones, la primera al momento de la 

plantación, la segunda al inicio de la 

floración, y la tercera durante el cuajado de 

frutos. Además, durante el ciclo del cultivo 

se realizó control de malezas, plagas y 

enfermedades según necesidad, con la 

aplicación de productos químicos para 

cada caso.  

Las variables evaluadas fueron:  

- Longitud total de ramas:  se midió la 

longitud total de las ramas de tres (3) 

plantas tomadas al azar dentro de la 

parcela útil de las cuales se sacaron el 

promedio de las mismas para cada 

unidad experimental.  

- Longitud de la raíz:  se midió la 

longitud de la raíz de tres (3) plantas 

tomadas al azar dentro de la parcela útil 

de las cuales se sacaron promedio de 

las mismas para cada unidad 

experimental.   

- Cantidad de frutos por planta:  se 

realizó el conteo de frutos de todas las 

plantas dentro de la parcela útil y de las 

cuales se sacaron el promedio de las 

mismas para cada unidad 

experimental.  

- Rendimiento total:  para tal efecto se 

tuvo en cuenta la cantidad de frutos por 

planta de cada unidad experimental, 

cuya parcela útil será de 6,72 m2. 

Posteriormente, se llevó a Ha-1.  

Los datos obtenidos fueron analizados 

utilizando el programa estadístico 

AgroEstat para el Análisis de Varianza y 

comparación de medias con test de Tukey 

al 5%. 

 

Resultado y discusión  

Para la variable longitud de la raíz, se 

encontraron diferencias altamente 

significativas en función a la aplicación de 

microorganismos benéficos de forma 

individual y asociada en el cultivo de melón, 

con un coeficiente de variación de 12,3% y 

un DMS de 13,2% en la comparación de 

medias. Siendo el T7 estadísticamente 

superior al T5, T1, T4 y T2, pero 

estadísticamente igual al T3, T6 y T8. 

(Tabla 2).  

Asimismo, se observa que, la combinación 

de Azospirillum brasilense + Bacillus spp., 

correspondiente al T7 obtuvo el mejor 
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desempeño en relación a los demás 

tratamientos, arrojando un promedio de 

57,5 cm en la longitud de la raíz, seguido 

por el T3 correspondiente a la aplicación de 

Azospirillum brasilense de forma individual, 

con un promedio de longitud de raíz de 

52,9 cm. Autores como Licea et al. (2020) 

indican que la bacteria Azospirillum 

brasilense mejora las características 

morfológicas de los vegetales, 

aumentando de forma significativa el 

crecimiento de las raíces, lo que permite 

una mayor absorción de agua y nutrientes, 

por lo que la inoculación de los cultivos con 

esta bacteria ejerce efectos benéficos 

entre los que destacan el crecimiento 

vegetal y el incremento en el rendimiento 

del cultivo. En cuanto al Bacillus spp., 

Rojas et al. (2013), mencionan que estas 

bacterias promueven el crecimiento 

vegetal a través de vías o mecanismos 

independientes de rutas que involucran 

auxinas o etileno, y se considera que 

dichas rutas son las principales para 

promover el desarrollo vegetal en diversas 

especies. La inoculación con estas 

bacterias puede influir en el incremento en 

el peso fresco y seco, la longitud del tallo y 

la raíz, así como el número y longitud de 

raíces laterales, en diversos cultivos.

Tabla 2.  Comparación de medias de longitud de raíz con la aplicación de Trichoderma sp., 

Bacillus spp. y Azospirillum brasilense de forma individual y asociada en el cultivo del melón. 

Minga Guazú, 2024.    

Tratamiento  Longitud de la Raíz  
T7                            57,5 a 
T3                            52,9 ab 
T6                            48,1 abc 
T8                            44,5 abc 
T5                            41,4   bc 
T1                            41,4   bc 
T4                            40,1   bc 
T2                            37,8     c 

CV (%) 12,3 
M.G. 45,5 

DMS (5%) 13,2 
 

Como se aprecia en la Tabla 3, en lo que 

respecta a la longitud total de ramas, no se 

observaron diferencias estadísticas 

significativas entre tratamientos (NS), 

aunque se destaca que los valores más 

altos se registraron con T7 (228,6 cm), 

tratamiento que corresponde a la 

aplicación de Azospirillum brasilense + 

Bacillus spp. mientras que, el menor valor 

fue observado en el T1 (195,5 cm), 

correspondiente al testigo.  



 

7 
 

En cuanto a la cantidad de frutos, tampoco 

se hallaron diferencias significativas. Sin 

embargo, el T7 que corresponde a la 

aplicación de Azospirillum brasilense + 

Bacillus spp. presentó los valores más 

altos (con 6,0 frutos respectivamente), 

mientras que el T8 correspondiente a la 

aplicación de Trichoderma sp. + 

Azospirillum brasilense + Bacillus spp. 

mostró el menor valor (5,1 frutos). Estos 

resultados sugieren que, si bien no hay 

efectos estadísticamente demostrables, la 

combinación de A. brasilense + Bacillus 

spp. podría estar mostrando tendencias de 

respuesta positiva. 

Por último, el rendimiento, medido en frutos 

por hectárea, presentó también diferencias 

no significativas. No obstante, T7 volvió a 

destacar con el mayor valor de rendimiento 

(9040,1 Frutos Ha�‡¹), seguido de T6 

(8705,3 Frutos Ha�‡¹) y T5 (8482,0 Frutos 

Ha�‡¹), lo que indica un posible efecto 

acumulativo o sinérgico en los tratamientos 

múltiples. Por el contrario, el tratamiento T4 

registró el menor rendimiento (7738,0 

Frutos Ha�‡¹).  

Estos resultados sugieren que, si bien no 

se obtuvieron diferencias significativas 

entre tratamientos, existen indicios de que 

la combinación de microorganismos podría 

estar promoviendo un efecto positivo en el 

crecimiento vegetativo y el rendimiento del 

cultivo de melón. Considerando que en 

investigaciones respecto al uso de Bacillus 

spp. en cucurbitáceas como el pepino han 

arrojado resultados respecto a su 

influencia como organismo promotor de 

crecimiento, mejorando la cantidad de 

materia orgánica en el suelo, y 

presentando actividades que favorecen el 

crecimiento de las plantas, tales como la 

biosíntesis de auxinas, la producción de 

ureasa, la desnitrificación, la oxidación del 

amoníaco y la fijación de nitrógeno. Por lo 

que, al utilizar este microorganismo, se 

observó un efecto multifuncional en el 

desarrollo de las plantas, con un 

incremento del 22 al 33% en la altura de la 

planta, el ancho de las hojas y el grosor del 

tallo de los pepinos (Kim et al., 2019). En 

cuanto al Azospirillum brasilense, se ha 

demostrado que su inoculación en semillas 

de melón incrementa la velocidad de 

germinación, así como el aumento en la 

cantidad de flores femeninas y por ende en 

la cantidad de frutas por planta, pudiendo 

incrementar hasta un 30% del rendimiento 

ya que esta bacteria tiene una influencia en 

el desarrollo de las raíces, realizando 

cambios morfológicos y fisiológicos en el 

mismo, logrando una mayor absorción de 

agua y minerales (López, 2021). 

Es posible que con un mayor número de 

repeticiones o bajo diferentes condiciones 

ambientales se puedan evidenciar efectos 

más marcados. Coincidiendo con estudios 

previos, la acción conjunta de 

microorganismos promotores del 

crecimiento vegetal puede mejorar el 

desarrollo radicular y la eficiencia en la 
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absorción de nutrientes, lo que se traduce 

en un mejor desempeño del cultivo

 

Tabla  3. Comparación de medias de longitud total de ramas, cantidad de frutos y rendimiento, 

con la aplicación de Trichoderma sp., Bacillus spp. y Azospirillum brasilense de forma 

individual y asociada en el cultivo del melón. Minga Guazú, 2024.  

Tratamiento  
Longitud Total de 

Ramas (Cm)   
(NS) 

Cantidad de Frutos  
(NS) 

Rendimiento  
(Frutos Ha -1)  

(NS) 

T1 195,5   5,9   8779,8   
T2 206,7   5,6   8184,4   
T3 200,8   5,6   8333,2   
T4 209,8   5,2   7738,0   
T5 205,4   5,7   8482,1   
T6 216,7   5,8   8705,3   
T7 228,6   6,0   9040,1   
T8 211,2   5,1   7589,2   

CV (%) 8,7 15,5 15,3 
M.G. 209,3 5,6 8356,5 

DMS (5%) 41,6 2,07 3051,7 
 

Conclusión  

La inoculación en el suelo con Trichoderma 

sp., Azospirillum brasilense y Bacillus spp. 

de forma individual y asociada no incide en 

los parámetros de longitud total de ramas, 

cantidad de frutos y rendimiento en el 

cultivo del melón.  

La aplicación combinada de Azospirillum 

brasilense y Bacillus spp. influye en la 

longitud de la raíz alcanzando un valor 

máximo de 57,5 cm. 
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RESUMEN 

Estas bebidas, formuladas con cafeína, azúcares, y ácidos como el cítrico y fosfórico, 

difundida entre adolescentes y adultos jóvenes, presentan un pH bajo, lo cual favorecen 

procesos de desmineralización del esmalte dental. El objetivo de este estudio descriptivo fue 

determinar el pH de las bebidas energizantes y correlacionarlo con el potencial erosivo sobre 

los dientes. Se seleccionaron 4 diferentes bebidas energéticas disponibles comercialmente 

en la ciudad de Concepción, adquiriéndose 1 lata de cada una seleccionadas al azar, se 

formaron 4 grupos experimentales de 4 bebidas cada una, separados arbitrariamente por 

marca comercial: Grupo A: Baly; Grupo B: Dark Dog; Grupo C: Monster; Grupo D: Red Bull, 

los datos fueron obtenidos y registrados por un solo examinador calibrado, para la medición 

de pH se obtuvieron 16 muestras de 40ml para cada grupo, ocho de ellas se midieron a 17°C 

y las otras ocho a 4°C en cada tipo de bebida, ya que son las temperaturas habituales de 

ingesta, para lo cual las muestras fueron almacenadas a las temperaturas mencionadas. el 

pH fue medido usando un pHmetro digital calibrado microprocessor pH meter AOKTON, 

pH/Ion 510, para cada grupo se obtuvieron los pH según temperatura y los datos fueron 

vaciados en una planilla Excel, todas las bebidas de la muestra presentaron pH<5.5 

considerado como crítico con un rango entre 2.8 - 3.4 a 4°C y 3,2-5,3 17°C, el menor fue 

DARK DOG a 4°C (pH=2.8) y el mayor BALY a 17°C (pH=5,3), la desviación estándar alta se 

observa con BALY (5,3-3,1) indica que el pH cambia mucho con la temperatura, las bebidas 

estudiadas presentaron pH ácido, haciendo de ellas bebidas potencialmente erosivas para los 

dientes, los valores de pH fueron menores a 4°C que los medidos a 17°C, pero sin diferencias 

estadísticamente significativas. 

 

Palabras clave:  erosión dental, pH, bebidas energizantes.



 
 
 

 
 

INTRODUCCIÓN 

 

El consumo de bebidas energizantes ha 

aumentado de manera significativa, 

especialmente entre adolescentes y 

adultos jóvenes, debido a sus efectos 

estimulantes y su amplia disponibilidad en 

el mercado como lo refiere Poggi M.A et al 

(2020). Lussi, A., & Jaeggi, T. (2008). 

refieren que estas bebidas, formuladas con 

cafeína, azúcares, y ácidos como el cítrico 

y fosfórico, presentan un pH bajo, lo cual 

puede favorecer procesos de 

desmineralización del esmalte dental. La 

exposición frecuente a este tipo de bebidas 

representa un factor de riesgo importante 

para la aparición de erosión dental, una 

condición multifactorial no bacteriana que 

afecta de manera irreversible los tejidos 

duros del diente, así lo mencionan Shellis, 

R. P., Featherstone, J. D. B., & Lussi, A. 

(2011). 

La erosión dental inducida por ácidos 

dietéticos es cada vez más reportada en 

estudios odontológicos, siendo las bebidas 

energizantes consideradas entre las más 

agresivas debido a su bajo pH y alta 

capacidad de titulación ácida como lo 

mencionan Magalhães, A. C., Wiegand, A., 

Ríos, D., Buzalaf, M. A. R., & Lussi, A. 

(2011).  

La situación se vuelve aún más 

preocupante en contextos donde no se 

dispone de suficiente información sobre los 

efectos erosivos de estos productos en la 

salud oral de la población lo refieren 

Dugmore, C. R., & Rock, W. P. (2004).  

En Paraguay, particularmente en la ciudad 

de Concepción, se ha observado un 

incremento del consumo de estas bebidas 

sin un control ni orientación adecuada, lo 

que podría tener consecuencias negativas 

a mediano y largo plazo para la salud 

bucodental de la población. 

Dark Dog; Grupo C: Monster; Grupo D: Red 

Bull; Los datos fueron obtenidos y 

registrados por un solo examinador 

calibrado. Para la medición de pH se 

obtuvieron 16 muestras de 40ml para cada 

grupo. Ocho de ellas se midieron a 17°C y 

las otras ocho a 4°C en cada tipo de 

bebida, ya que son las temperaturas 

habituales de ingesta, para lo cual las 

muestras fueron mantenidas almacenadas 

a las temperaturas mencionadas. El pH fue 

medido usando un pHmetro digital 

calibrado microprocessor pH meter 

AOKTON, pH/Ion 510 (Cole-Parmer 625 

East Bunker Court Vernon Hills, IL 60061 

USA). Para cada grupo se obtuvieron los 

pH según temperatura y los datos fueron 

vaciados en una planilla Excel. 

 

Objetivo: Determinar el ph y el potencial 

erosivo de las bebidas energizantes 

disponibles en el mercado de la ciudad de 

Concepción, Paraguay. 

 

 

 



 
 
 

 
 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Diseño de la Investigación: Se realizó un 

estudio cuasiexperimental, cuantitativo y 

de corte transversal, orientado a 

determinar el pH de diferentes bebidas 

energizantes y evaluar su potencial efecto 

erosivo sobre el esmalte dental. 

Población y Muestra: La población de 

estudio estuvo conformada por bebidas 

energizantes disponibles comercialmente 

en la ciudad de Concepción – Paraguay. 

Se seleccionaron aleatoriamente cuatro 

marcas: Baly, Dark Dog, Monster y Red 

Bull, conformando cuatro grupos 

experimentales (A, B, C y D). De cada 

grupo se analizaron 16 muestras de 40 ml, 

totalizando 64 muestras. 

Criterios de Inclusión: Bebidas energéticas 

de venta libre en la ciudad de Concepción, 

en envases cerrados y adquiridas 

directamente en puntos de venta 

comerciales. 

Criterios de exclusión: Bebidas energéticas 

con envases abiertos,dañados o con 

alteraciones en el contenido, así como 

aquellas que no correspondían a las 

marcas seleccionadas. 

Método de Recolección de Datos: Las 

mediciones fueron realizadas por un solo 

examinador calibrado, utilizando un 

pHmetro digital calibrado Microprocessor 

pH meter AOKTON, pH/Ion 510 (Cole- 

Parmer 625 East Bunker Court Vernon 

Hills, IL 60061 USA). Para cada bebida se 

midieron ocho muestras a 17 °C y ocho a 4 

°C, considerando que estas corresponden 

a las temperaturas habituales de consumo. 

Las muestras fueron almacenadas 

previamente a dichas temperaturas. Los 

datos obtenidos fueron registrados y 

organizados en una planilla Excel. 

Aspectos Estadísticos: Se emplearon 

estadísticas descriptivas para comparar los 

valores de pH obtenidos entre las distintas 

marcas y temperaturas, determinando los 

promedios, rangos y desviaciones 

estándar. 

Aspectos Éticos: El estudio no involucró 

sujetos humanos ni animales, por lo que no 

requirió consentimiento informado. Se 

garantizó la rigurosidad científica en la 

manipulación de muestras y el registro de 

datos. 

 

RESULTADOS 

Todas las bebidas de la muestra 

presentaron pH<5.5 considerado como 

crítico con un rango entre 2.8 - 3.4 a 4°C y 

3,2-5,3 17°C. El menor fue para DARK 

DOG a 4°C (pH=2.8) y el mayor BALY a 

17°C (pH=5,3) .Los resultados de pH de las 

bebidas energéticas a diferentes 

temperaturas estudiadas se resumen en la 

Tabla 1. 

 

 

 

 



 
 
 

 
 

Tabla 1. Promedio PH para cada grupo de 

bebidas energizantes. 

 

 

Tabla 2. Desviación estándar 

 

 

Una desviación estándar baja indica que el 

pH de la bebida es estable, sin grandes 

cambios al bajar la temperatura. 

Una desviación estándar alta indica que el 

pH cambia mucho con la temperatura, 

como sucede con BALY, que bajó de 5,3 a 

3,1. 

El cambio brusco de pH puede influir en el 

efecto de la bebida sobre el esmalte dental.  

 

Discusión 

Los resultados obtenidos en este estudio 

muestran que todas las bebidas 

energizantes analizadas presentaron 

valores de pH inferiores a 5.5, límite crítico 

considerado para la desmineralización del 

esmalte dental. Este hallazgo confirma que 

dichas bebidas son potencialmente 

erosivas, coincidiendo con la literatura que 

señala que las bebidas ácidas representan 

un factor de riesgo importante para el 

desarrollo de erosión dental. 

En relación con las marcas analizadas, se 

observó que Dark Dog presentó el valor 

más bajo de pH a 4 °C (2.8), lo cual indica 

un mayor potencial erosivo en 

comparación con las demás. Por otro lado, 

Baly alcanzó el valor más alto de pH a 17 

°C (5.3), aunque este mismo grupo 

evidenció una notable variabilidad con el 

cambio de temperatura, reduciendo su pH 

hasta 3.1 a 4 °C. Esta variación se reflejó 

en la desviación estándar más elevada 

(1.1), lo que señala que el efecto erosivo de 

esta bebida puede intensificarse 

significativamente según la forma de 

consumo. 

La comparación entre temperaturas 

sugiere que los valores de pH tienden a ser 

más bajos a 4 °C que a 17 °C, aunque sin 

diferencias estadísticamente significativas. 

No obstante, desde el punto de vista 

clínico, este comportamiento resulta 

relevante, ya que el consumo de bebidas 

energizantes suele realizarse 

preferentemente a bajas temperaturas, 

aumentando el riesgo de erosión dental en 

condiciones reales de ingesta. 

En cuanto a la estabilidad de los valores de 

pH, bebidas como Monster y Red Bull 

mostraron menor variabilidad con el 

cambio de temperatura, con desviaciones 



 
 
 

 
 

estándar reducidas (0.30), lo que indica un 

comportamiento más constante en su 

acidez. Sin embargo, sus valores absolutos 

continúan ubicándose en un rango crítico, 

manteniéndose dentro de niveles que 

comprometen la integridad del esmalte 

dental. 

Estos resultados concuerdan con estudios 

previos que señalan a las bebidas 

energéticas como productos con alta 

acidez y, por ende, con elevado potencial 

erosivo. Además, el hallazgo de que el pH 

disminuye en temperaturas bajas plantea 

la necesidad de considerar no solo la 

composición química de estas bebidas, 

sino también las condiciones en las que 

son consumidas. 

Finalmente, la evidencia obtenida refuerza 

la importancia de promover campañas de 

concienciación sobre los riesgos asociados 

al consumo frecuente de bebidas 

energizantes, así como la necesidad de 

fomentar hábitos de prevención, como el 

enjuague posterior con agua o la 

moderación en la ingesta, con el fin de 

minimizar el impacto erosivo en la salud 

bucal. 

 

Conclusiones 

Todas las bebidas estudiadas presentaron 

pH ácido, haciendo de ellas bebidas 

potencialmente erosivas para los dientes. 

Los valores de pH fueron menores a 4°C 

que los medidos a 17°C, pero sin 

diferencias estadísticamente significativas 

(p>0.343) Los valores de acidez no 

aparecen especificados en los envases y 

se sugiere considerarlos como información 

importante para la población que consume 

este tipo de bebidas. 

Al ser la erosión un problema de salud 

pública es nuestro rol como profesionales 

odontólogos hacer notar estas falencias en 

los componentes y etiquetado, sugiriendo a 

la industria las modificaciones necesarias 

para educar a la población y desarrollar 

productos más saludables. 
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�R�S�W�L�P�L�]�D�U�� �O�D�� �D�O�L�Q�H�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �E�D�Q�G�D�V�� �\��
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�2�E�M�H�W�L�Y�R���J�H�Q�H�U�D�O����

�' �H�V�D�U�U�R�O�O�D�U�� �\�� �H�Y�D�O�X�D�U�� �H�O��

�G�H�V�H�P�S�H�x�R�� �I�R�W�R�F�D�W�D�O�t�W�L�F�R�� �G�H�� �G�L�y�[�L�G�R�� �G�H��
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���&�4�' �V�������W�D�Q�W�R���G�H���I�R�U�P�D���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���F�R�P�R���H�Q��

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

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

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

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

���1������ �K�D�F�L�D�� �D�P�R�Q�t�D�F�R�� �Y�H�U�G�H�� ���1�+��������

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

�V�R�V�W�H�Q�L�E�O�H�V�� �\�� �G�H�� �E�D�M�D�V�� �H�P�L�V�L�R�Q�H�V�� �G�H��
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�\�� �J���&���1������ �D�Q�D�O�L�]�D�Q�G�R�� �V�X�V��
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����​ �2�E�W�H�Q�H�U�� �K�H�W�H�U�R�H�V�W�U�X�F�W�X�U�D�V��

�F�R�P�E�L�Q�D�G�D�V�� ���&�4�' �V���J���&���1�����7�L�2������

�J���&���1�����7�L�2������ �0�R�6�����7�L�2����

�&�4�' �V���J���&���1������ �H�Q�W�U�H�� �R�W�U�D�V���� �F�R�Q��

�S�U�R�S�L�H�G�D�G�H�V�� �P�H�M�R�U�D�G�D�V�� �G�H��

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

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

�D�F�W�L�Y�L�G�D�G���I�R�W�R�F�D�W�D�O�t�W�L�F�D����

����​ �( �Y�D�O�X�D�U�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�P�H�Q�W�H�� �O�D��

�U�H�G�X�F�F�L�y�Q�� �I�R�W�R�F�D�W�D�O�t�W�L�F�D�� �G�H�� �1���� �D��

�1�+�����E�D�M�R���L�U�U�D�G�L�D�F�L�y�Q���8�9���Y�L�V�L�E�O�H���H�Q��

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

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

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

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

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

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

�K�D�V�W�D�� �O�O�H�J�D�U���D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���D�P�E�L�H�Q�W�H�����( �O��

�V�y�O�L�G�R���R�E�W�H�Q�L�G�R���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�y���D���X�Q���S�R�O�Y�R��
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�' �L�V�X�O�I�X�U�R���G�H���0�R�O�L�E�G�H�Q�R�����0�R�6������

�6�H���H�P�S�O�H�y���G�L�V�X�O�I�X�U�R���G�H���P�R�O�L�E�G�H�Q�R��

�H�Q���I�R�U�P�D���G�H���Q�D�Q�R�S�R�O�Y�R�����0�R�O�\�E�G�H�Q�X�P���,�9����

�V�X�O�I�L�G�H���� �Q�D�Q�R�S�R�Z�G�H�U���� �a������ �Q�P���� ������ ��

�S�X�U�H�]�D�����6�L�J�P�D���$�O�G�U�L�F�K�����&�D�W�����������������������F�R�Q��

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

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

�H�V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�t�D�� �)�7�,�5�� �U�H�Y�H�O�y�� �P�R�G�R�V��

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

�X�Q�D���V�H�x�D�O���H�Q�������������F�PB4�ï���D�W�U�L�E�X�L�G�D���D���J�U�X�S�R�V��

�K�L�G�U�R�[�L�O�R���R���P�R�O�p�F�X�O�D�V���G�H���D�J�X�D���D�G�V�R�U�E�L�G�D�V����

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

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

�D�Q�i�O�L�V�L�V�� �y�S�W�L�F�R���� �O�R�V�� �H�V�S�H�F�W�U�R�V�� �8�9���9�L�V��

�H�[�K�L�E�L�H�U�R�Q�� �W�U�D�Q�V�L�F�L�R�Q�H�V�� �H�O�H�F�W�U�y�Q�L�F�D�V�� �F�R�Q��

�S�L�F�R�V�� �H�Q�� ���������� ���������� �������� �\�� �������� �Q�P����

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

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

�E�D�Q�G�J�D�S���D�M�X�V�W�D�E�O�H���H�Q���H�O���U�D�Q�J�R���������±���������H�9����
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�H�Q���F�R�Q�F�R�U�G�D�Q�F�L�D���F�R�Q���O�R���G�H�V�F�U�L�W�R���S�R�U���$�Q�V�D�U�L��

�\���0�R�K�H�E�E�L�������������������( �V�W�R�V���U�H�V�X�O�W�D�G�R�V���D�E�U�H�Q��

�O�D���S�R�V�L�E�L�O�L�G�D�G���G�H���T�X�H���H�O���0�R�6�������J�U�D�F�L�D�V���D���V�X��

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

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

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

�F�R�P�R���7�L�2�������I�D�Y�R�U�H�F�L�H�Q�G�R���O�D���V�H�S�D�U�D�F�L�y�Q���G�H��

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

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

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

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

�)�L�J�X�U�D������
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�&�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�F�L�y�Q�� �G�H�� ���7�L�2�������� �D����

�( �V�S�H�F�W�U�R���G�H���D�E�V�R�U�F�L�y�Q���8�9���9�L�V���G�H���7�L�2�����H�Q��

�I�D�V�H�� �D�Q�D�W�D�V�D���� �6�H�� �R�E�V�H�U�Y�D�� �X�Q�� �E�R�U�G�H���G�H��

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

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

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

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

�H�Q�H�U�J�t�D�� �G�H�� �E�D�Q�G�D�� �S�U�R�K�L�E�L�G�D���� �( �O�� �D�M�X�V�W�H��

�O�L�Q�H�D�O���P�H�G�L�D�Q�W�H���H�O���P�p�W�R�G�R���G�H���7�D�X�F���D�U�U�R�M�y��

�X�Q�� �Y�D�O�R�U�� �G�H�� �(BB�� � �� ������������ �“�� ������������ �H�9����

�F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�H���F�R�Q���O�D���I�D�V�H���D�Q�D�W�D�V�D���G�H�O���7�L�2����

���)�X�H�Q�W�H�����7�H�V�L�V���. �D�W�K�H�U�L�Q�H���$�O�D�U�F�y�Q������������������

�( �O�� �7�L�2���� �H�Q�� �S�R�O�Y�R�� ���I�D�V�H�� �D�Q�D�W�D�V�D����

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

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

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

�8�9���9�L�V�� ���)�L�J�X�U�D�� �D������ �O�R�� �T�X�H�� �F�R�Q�I�L�U�P�D�� �V�X��

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

�D�O�� �U�D�Q�J�R�� �8�9���� �$�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�O�� �D�Q�i�O�L�V�L�V�� �G�H��

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

�G�H���E�D�Q�G�D���S�U�R�K�L�E�L�G�D���L�Q�G�L�U�H�F�W�D���G�H���������������“��

�������������H�9�����Y�D�O�R�U���F�R�K�H�U�H�Q�W�H���F�R�Q���O�R���U�H�S�R�U�W�D�G�R��

�S�D�U�D���7�L�2�����D�Q�D�W�D�V�D���H�Q���O�D���O�L�W�H�U�D�W�X�U�D�����7�D�N�D�W�D��

�H�W�� �D�O������ ������������ �9�L�O�O�D�� �H�W�� �D�O������ �������������� �6�L�Q��

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

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

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

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

�H�O���Y�L�V�L�E�O�H�����F�R�P�R���O�R�V���&�4�' �V�����H�O���J���&���1�����R���H�O��

�0�R�6�������( �V�W�X�G�L�R�V���S�U�H�Y�L�R�V���K�D�Q���V�H�x�D�O�D�G�R���T�X�H��

�O�D���I�R�U�P�D�F�L�y�Q���G�H���K�H�W�H�U�R�H�V�W�U�X�F�W�X�U�D�V���G�H���7�L�2����

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

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

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

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

�H�I�L�F�L�H�Q�F�L�D�� �H�Q�� �S�U�R�F�H�V�R�V�� �I�R�W�R�F�D�W�D�O�t�W�L�F�R�V��
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���=�K�R�X�� �H�W�� �D�O������ ������������ �$�Q�V�D�U�L�� �	 �� �0�R�K�H�E�E�L����

�������������� �( �Q���H�V�W�H���F�R�Q�W�H�[�W�R�����H�O���7�L�2�����S�R�G�U�t�D��

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

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

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

�F�D�S�D�F�L�G�D�G�� �G�H�� �D�S�U�R�Y�H�F�K�D�U�� �O�D�� �U�D�G�L�D�F�L�y�Q��

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

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

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

�Y�H�U�G�H����

�&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�H�V��

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

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

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

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

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

�F�R�Q�Y�H�U�W�L�U�V�H���H�Q���X�Q�D���Y�t�D���Y�L�D�E�O�H���D���I�X�W�X�U�R�����/�D��

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

���&�4�' �V�����D���S�D�U�W�L�U���G�H���T�X�L�W�R�V�D�Q�R�����M�X�Q�W�R���F�R�Q���O�D��

�R�E�W�H�Q�F�L�y�Q�� �G�H�� �J���&���1���� �O�D�P�L�Q�D�U���� �0�R�6����

�H�[�I�R�O�L�D�G�R�� �\�� �7�L�2���� �D�Q�D�W�D�V�D���� �S�H�U�P�L�W�L�y��

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

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

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

�F�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�F�L�y�Q�� ���8�9���9�L�V���� �I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�L�D����

�)�7�,�5���� �; �3�6���� �7�(�0���� �$�)�0���6�(�0���� �H�Q�W�U�H�J�y��

�H�Y�L�G�H�Q�F�L�D�V�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�H�V���� �O�R�V�� �&�4�' �V��

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

�V�X�S�H�U�I�L�F�L�D�O���D�F�W�L�Y�D�����H�O���J���&���1�����S�U�H�V�H�Q�W�y���X�Q��

�E�D�Q�G�J�D�S���H�Q���H�O���Y�L�V�L�E�O�H�����a���������H�9�������H�O���0�R�6����

�H�[�K�L�E�L�y�� �D�E�V�R�U�F�L�y�Q�� �L�Q�W�H�Q�V�D�� �H�Q�� �O�D�� �U�H�J�L�y�Q��

�Y�L�V�L�E�O�H���� �\�� �H�O�� �7�L�2���� �G�H�P�R�V�W�U�y�� �H�V�W�D�E�L�O�L�G�D�G����

�D�X�Q�T�X�H�� �F�R�Q�� �D�F�W�L�Y�L�G�D�G�� �U�H�V�W�U�L�Q�J�L�G�D�� �D�O���8�9����

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

�D�~�Q�� �G�H�� �P�D�Q�H�U�D�� �L�Q�F�L�H�U�W�D���� �T�X�H��

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

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

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

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

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

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

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

�J���&���1�����0�R�6�����7�L�2������ �V�H�Q�V�L�E�L�O�L�]�D�G�D�V�� �F�R�Q��

�&�4�' �V�����J�H�Q�H�U�H�Q���V�L�Q�H�U�J�L�D�V���U�H�O�H�Y�D�Q�W�H�V�����/�R�V��

�&�4�' �V�� �S�R�G�U�t�D�Q�� �D�F�W�X�D�U���F�R�P�R���P�H�G�L�D�G�R�U�H�V��

�H�O�H�F�W�U�y�Q�L�F�R�V�� �\�� �D�Q�W�H�Q�D�V�� �y�S�W�L�F�D�V���� �0�R�6����

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

�H�O�H�F�W�U�R�Q�H�V�����H�O���J���&���1�����F�R�P�R���D�E�V�R�U�E�H�Q�W�H���H�Q��
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�F�D�U�E�R�Q�� �Q�L�W�U�L�G�H���E�D�V�H�G�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V����

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

�3�K�R�W�R�E�L�R�O�R�J�\�� �$���� �&�K�H�P�L�V�W�U�\���� ����������
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�”​ �5�R�M�D�V���� �6���� �' ������ �H�W�� �D�O���� ����������������

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

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

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

�$�����&�K�H�P�L�V�W�U�\������������������������������

�”​ �$�O�D�U�F�y�Q���� �. ���� ���������������� �6�t�Q�W�H�V�L�V�� �\��

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

�G�H�O�J�D�G�D�V�� �G�H�� �7�L�2B;�� �R�E�W�H�Q�L�G�D�V�� �S�R�U��

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

�I�R�W�R�F�D�W�D�O�t�W�L�F�D�V�� �>�7�H�V�L�V�� �G�H��

�O�L�F�H�Q�F�L�D�W�X�U�D���� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G�� �G�H��

�9�D�O�S�D�U�D�t�V�R�@���� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G�� �G�H��

�9�D�O�S�D�U�D�t�V�R���� �5�H�S�R�V�L�W�R�U�L�R��

�,�Q�V�W�L�W�X�F�L�R�Q�D�O����
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�)�L�Q�D�Q�F�L�D�P�L�H�Q�W�R��

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

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

�' �H�V�D�U�U�R�O�O�R�� ���$�1�,�' ���� �D�� �W�U�D�Y�p�V�� �G�H�O���1�D�W�L�R�Q�D�O��

�&�D�O�O�� �I�R�U�� �W�K�H�� �* �U�D�Q�W�� �I�R�U�� �,�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q�� �L�Q��

�$�F�D�G�H�P�L�D�� ���6�,�$������ �F�R�Q�Y�R�F�D�W�R�U�L�D�� ������������

�S�U�R�\�H�F�W�R���1���ž���6�$���������������������$�V�L�P�L�V�P�R�����V�H��

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

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

�³�6�W�U�H�Q�J�W�K�H�Q�L�Q�J�� �* �U�D�G�X�D�W�H�� �6�W�X�G�L�H�V�� �D�Q�G��

�5�H�V�H�D�U�F�K���� �,�Q�Q�R�Y�D�W�L�R�Q���� �D�Q�G�� �. �Q�R�Z�O�H�G�J�H��

�7�U�D�Q�V�I�H�U���D�W���W�K�H���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���R�I���9�D�O�S�D�U�D�t�V�R���I�R�U��

�* �U�H�D�W�H�U�� �,�Q�F�O�X�V�L�R�Q���� �' �L�Y�H�U�V�L�W�\���� �D�Q�G��

�,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O�L�]�D�W�L�R�Q� �́��� �F�y�G�L�J�R�� �8�9�$��������������

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

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

�3�8�(�1�7�(�������������������� �W�L�W�X�O�D�G�R�� �³�&�D�U�E�R�Q���G�R�W��

�(�Q�K�D�Q�F�H�G�� �1�D�Q�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H�G�� �6�X�U�I�D�F�H�V�� �I�R�U��

�8�O�W�U�D���J�U�H�H�Q���+�\�G�U�R�J�H�Q���3�U�R�G�X�F�W�L�R�Q� �́���
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�$�J�U�D�G�H�F�L�P�L�H�Q�W�R�V��

�(�V�W�H�� �W�U�D�E�D�M�R�� �D�J�U�D�G�H�F�H�� �D�O��

�/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�R���G�H���6�X�S�H�U�I�L�F�L�H�V���G�H�O���,�Q�V�W�L�W�X�W�R���G�H��

�)�t�V�L�F�D���G�H���O�D���3�R�Q�W�L�I�L�F�L�D���8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G���&�D�W�y�O�L�F�D��

�G�H���&�K�L�O�H���S�R�U���H�O���D�S�R�\�R���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���\���O�D��

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

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

�$�V�L�P�L�V�P�R���� �V�H�� �U�H�F�R�Q�R�F�H�� �O�D�� �Y�D�O�L�R�V�D��

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

�. �D�W�K�H�U�L�Q�H���$�O�D�U�F�y�Q�����������������V�R�E�U�H���7�L�2�������T�X�H��

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

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

�D���5�R�M�D�V���H�W���D�O�������������������S�R�U���O�D���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q��

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���\���E�L�E�O�L�R�J�U�i �I�L�F�D���T�X�H���H�Q�U�L�T�X�H�F�L�y��

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

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

�W�U�D�E�D�M�R����
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