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Resumen 

Objetivo: Correlacionar la lactancia materna y hábitos parafuncionales en el desarrollo de las 

maloclusiones dentales, en expedientes clínicos de niños. Material y métodos: se llevó a cabo 

un estudio transversal descriptivo y analítico tomando como muestra 100 expedientes clínicos 

de pacientes entre 6 y 12 años de edad, de ambos sexos atendidos en la catedra de 

ortodoncia II de la facultad de odontología de la universidad nacional de Concepción, en el 

periodo de 2019 y 2025. Se consideró la información relacionada con el tipo de lactancia, 

diagnóstico de maloclusiones dentales, hábitos parafuncionales, así como la edad y el sexo. 

Los resultados arrojaron que no hubo una relación en general significativa entre la presencia 

de hábitos perniciosos con el desarrollo de maloclusiones, pero si una estrecha relación entre 

la succión digital, protracción lingual, uso de chupete y biberón en el desarrollo de mordida 

abierta anterior. En cuanto a la lactancia, el desarrollo de maloclusiones no tuvo ningún tipo 

de relación evidente con la presencia de estas anomalías de oclusión dental, que estuvieron 

presentes en pacientes que fueron alimentados de manera natural, mixta o artificial. Estos 

hallazgos evidencian la importancia de reconocer la presencia de estos hábitos 

parafuncionales a tiempo, con un hincapié principal en el hábito de succión digital, para así 

evitar problemas dentarios futuros en infantes. Cabe resaltar la importancia del diagnóstico 

precoz para solucionar el problema de raíz, ya sea con métodos de ortodoncia interceptiva o 

apoyo psicológico especializado a niños que presenten estos hábitos. 
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Introducción 
La mala oclusión dental se define como 

cualquier desviación o anomalía en la 

forma en que los dientes se alinean o 

encajan entre sí cuando la boca se 

encuentra en reposo. Su causa puede 

variar, sin embargo, existen innumerables 

factores que pueden causarla (Murrieta, 

2022). Los hábitos como la succión no 

nutritiva, la succión digital, deglución 

atípica e interposición lingual son algunos 

de los factores más frecuentes que pueden 

afectar el desarrollo cráneo facial de la 

infancia. La relación entre estos hábitos 

orales y las alteraciones en el desarrollo 

dental y facial no es estrictamente 

determinante sino más bien de carácter 

correlacional. (Majorana 2015) A diferencia 

de la alimentación mediante fórmulas, se 

ha constatado que el amamantamiento 

favorece un desarrollo adecuado de las 

estructuras craneofaciales, gracias al 

esfuerzo muscular que demanda. Esta 

actividad contribuye al cierre correcto de 

los labios, facilita una colocación apropiada 

de la lengua sobre el paladar y estimula el 

funcionamiento correcto de la mandíbula. 

Durante la lactancia natural, los 

movimientos de la lengua y los labios 

permiten al lactante extraer la leche a 

través de una acción de compresión activa, 

mientras que los niños que son 

alimentados con biberón realizan un 

movimiento más pasivo para extraer la 

leche lo que genera menos estimulación 

del sistema estomatognatico. (Paolantonio, 

2019). 

Los hábitos para funcionales son causas 

primaria o secundaria de las diferentes 

mala oclusiones dentomaxilofaciales. 

Suelen manifestarse en momentos de 

estrés, frustración o aburrimiento, así como 

aparecer por falta de atención de los 

padres, tensiones en el ambiente familiar e 

inmadurez psicológica. (Trawitzki, 2005) El 

tratamiento estomatológico debe ir de la 

mano con el apoyo psicológico, ya que 

ambos están estrechamente relacionados. 

Para detectar estos hábitos, es 

fundamental hacer preguntas a los padres 

y familiares, así como realizar una 

evaluación clínica facial, bucal y funcional 

(Lipari, 2024). 

Objetivo 
Por lo cual el siguiente estudio tiene como 

objetivo correlacionar la lactancia materna 

y hábitos parafuncionales en el desarrollo 

de las maloclusiones dentales en pacientes 

pediátricos atendidos en la facultad de 

odontología de la universidad nacional de 

Concepción en el periodo 2019 al 2025. 

Marco teórico 
Según la Organización Mundial de la Salud 

(OMS), “Las maloclusiones dentarias 

ocupan el tercer lugar de prevalencia 

dentro de las patologías en salud bucal, 

luego de la caries dental y de la 

enfermedad periodontal. (Vera-Veloz, 

2023) 

Los hábitos bucales deformantes se 



 
 
  

  

definen como la costumbre o práctica que 

se adquiere de un acto, por su repetición 

frecuente hacen que actúen fuerzas no 

naturales sobre los dientes que pueden 

causar alteraciones dentomaxilofaciales 

como por ejemplo las maloclusiones 

dentarias. Los más frecuentes son: 

respiración bucal, onicofagia, lengua 

protráctil, la succión del pulgar u otro dedo 

(succión digital), uso de chupetes y 

biberones, queilofagia. (Espinal, 2016) 

Los hábitos bucales son causa primaria o 

secundaria de maloclusiones o 

deformaciones dentomaxilofaciales. 

Suelen manifestarse en momentos de 

estrés, frustración, fatiga o aburrimiento, 

así como aparecer por falta de atención de 

los padres al niño, tensiones en el entorno 

familiar e inmadurez emocional. (Anand, 

2022) 

El tratamiento estomatológico debe estar 

ligado al psicológico por todas sus 

manifestaciones. El diagnóstico de estos 

hábitos se realiza a través del 

interrogatorio a padres y familiares, del 

examen clínico facial, bucal y funcional. 

(Espinal, 2016) Resulta fácil detectar la 

relación causa- efecto de un hábito por 

simple observación y se corrobora con 

análisis funcional y los medios auxiliares 

del diagnóstico (radiografías y modelos de 

estudio). 

La anatomía dentofacial puede alterarse 

cuando existe obstrucción 

nasorespiratoria. Si está comprometida la 

respiración nasal, puede dar lugar a una 

respiración bucal. Según la magnitud, 

duración (el inicio) y tiempo (cuántas veces 

al día) de esta forma de respiración, puede 

alterar la posición de la cabeza y del cuello 

y tener efectos sobre la relación de los 

maxilares. Los pacientes con esta 

patología dirigen la cabeza hacia atrás, 

para compensar la respiración bucal; el 

crecimiento del maxilar inferior dirigido 

hacia abajo crea la imagen de “cara larga” 

y puede ser causa de maloclusión. 

La lactancia materna se considera la 

opción ideal de nutrición y alimentación 

infantil para los recién nacidos. En diversos 

estudios se señala su importancia como 

única alimentación durante los primeros 6 

meses de vida. En 2004, en reunión 

conjunta de la Organización Mundial de la 

Salud y el Fondo de las Naciones Unidas 

para la Infancia se presentó un informe 

titulado Estrategia mundial para la 

alimentación del lactante y del niño 

pequeño, donde se destaca la importancia 

de la lactancia materna desde lo 

inmunológico, lo nutricional y lo 

psicológico, ya que es la medida más 

efectiva y menos costosa para evitar la 

desnutrición infantil y las enfermedades 

infecciosas durante los primeros meses de 

vida. Aunado a ello, está directamente 

relacionada con las necesidades emotivas 

y afectivas del bebé y la madre. Por ello, 

recomiendan e incentivan un mínimo de 

exclusiva lactancia materna hasta los 6 



 
 
  

  

primeros meses de vida y después debe 

complementarse con otros alimentos hasta 

los 2 años de edad, para así proporcionarle 

buen desarrollo físico y emocional al niño. 

El amamantamiento promueve un 

adecuado crecimiento y desarrollo de las 

estructuras craneofaciales, ya que se 

produce una excitación de la musculatura 

orofacial y se estimula el desarrollo 

funcional y armonioso del sistema 

estomatognático. Es el responsable de 

madurar los músculos de la masticación, 

además de estimular el desarrollo de los 

maxilares y diferenciar las articulaciones 

temporomandibulares, lo que ayuda a 

prevenir la aparición de hábitos orales para 

funcionales y maloclusiones. (Trawitzki, 

2005) 

La presencia de hábitos orales 

parafuncionales afecta el balance 

neuromuscular orofacial y el crecimiento 

craneofacial y facilita el desarrollo de 

maloclusiones, lo que depende del tiempo, 

intensidad y frecuencia del hábito. En 

consecuencia, se instala una deglución 

disfuncional como mecanismo de 

adaptación lingual que puede perpetuar y 

exacerbar la maloclusión una vez se ha 

retirado la causa original. Se ha 

comprobado que mientras más tiempo se 

amamanta al niño, menor es la 

probabilidad de usar algún sustituto de 

succión y, por ende, menor es la 

probabilidad de desarrollar una 

maloclusión posteriormente. (Parra-Iraola, 

2018) 

Las alteraciones en el desarrollo de la 

oclusión están influenciadas por factores 

hereditarios, congénitos, constitucionales y 

ambientales. También se asocian con la 

presencia de caries dentales, insuficiencia 

respiratoria nasal, hábitos nocivos de 

succión, deglución, masticación y un corto 

periodo de lactancia materna. Estas son 

responsables de algunas formas de 

maloclusión en la infancia, de las cuales se 

ha evidenciado como las más prevalentes: 

la mordida cruzada posterior y la mordida 

abierta. Estas se ven influenciadas por 

periodos cortos de lactancia materna 

(Murrieta-Pruneda, 2020) 

Material y método: 
El trabajo corresponde a una investigación 

de tipo transversal, retrospectiva y 

analítica, donde se buscó correlacionar 

datos sobre el tipo de lactancia, hábitos 

perniciosos con el desarrollo de 

maloclusiones y malposiciones dentarias 

que fueron obtenidos de expedientes 

clínicos de niños de ambos sexos; de 6 a 

12 años de edad que asistieron a la catedra 

de ortodoncia II de la facultad de 

odontología de la universidad nacional de 

Concepción entre los años 2019 a 2025 en 

Concepción, Paraguay.  

Los expedientes clínicos, se encuentran 

registrados en el archivo de la facultad de 

odontología de la universidad nacional de 

Concepción. La muestra fue del tipo no 

probabilística por conveniencia 



 
 
  

  

conformada por expedientes clínicos que 

cumplían con los criterios de inclusión 

establecidos; tales como, expedientes 

completos, legibles, que presenten 

imágenes (fotografías intraorales y 

radiografías) en buenas condiciones. 

Los datos recolectados se analizaron 

mediante estadísticas descriptivas, 

utilizando frecuencias absolutas, 

porcentajes y representaciones gráficas 

para interpretar los resultados. para 

obtener la relación entre los hábitos orales 

parafuncionales y el desarrollo de 

anomalías de la oclusión dental, se 

contabilizo la cantidad de pacientes que 

poseían un determinado diagnóstico y si 

estos presentaban algún tipo de habito 

pernicioso, en cuanto al aparatado de 

lactancia, se tuvo en cuenta el tipo de 

alimentación que recibió el infante ya sea 

de manera natural, mixta o artificial y el 

diagnostico que presentaban. Se recolecto 

además otros datos importantes de 

relevancia ya sea los tipos de respiración, 

las clases dentarias según la clasificación 

de Angle distribuidas por sexo, y la 

presencia de malposiciones dentarias 

individuales. 

Resultados 

Tabla 1: distribución de casos con 
pacientes con presencia de hábitos 
parafuncionales 

 

 
Fuente propia 

Se analizaron un total de 100 expedientes 

clínicos de los cuales el 67% correspondió 

a pacientes del sexo femenino y el 33% a 

pacientes del sexo masculino. En cuanto al 

tipo de lactancia, se observó que el 81% de 

los pacientes recibió lactancia materna 

exclusiva, el 14% tuvo lactancia mixta y el 

5% fue alimentado exclusivamente con 

fórmulas. En el apartado de hábitos, los 

más frecuentes fueron la deglución atípica 

ya sea con interposición lingual o labial 

presente en 24 pacientes y la succión 

digital en 20 individuos. 

Grafico 1. 

 

Fuente propia 
 

 
Al relacionar las maloclusiones y 

anomalías de oclusión presentes en los 

pacientes con los hábitos perniciosos, 

resultó que la mayoría de los pacientes que 

presentaban mordida abierta anterior (29) 

el 11% poseía el hábito de succión digital, 

respiración bucal y deglución atípica con 

interposición labial y en menor medida con 

interposición labial, el resto de pacientes 

con malposiciones y anomalías de oclusión 

presentaban en menor medida, onicofagia 

(12), el uso prolongado de chupete (6) y 

uso prolongado de biberón (9). 

 

 
 



 
 
  

  

 
 
 
 
 
Fuente propia 
 

 
En cuanto a las maloclusiones de clase I, 

II, y III, están presentadas 

sistemáticamente en la tabla 2, distribuidas 

por sexo, la clase I se presentó con más 

frecuencia, con un total de 66 pacientes, la 

clase II en menor medida con un total de 39 

pacientes, y solo 1 paciente con clase III.  

Gráfico 2 
 

 
Fuente propia 
 

 
La distribución de casos de anomalías en 

la oclusión dental y el tipo de lactancia que 

presentaba cada paciente dio como 

resultado que la lactancia materna 

exclusiva se presentó con más frecuencia 

con un total de 80 individuos, mientras que 

la lactancia del tipo mixta en 14 pacientes 

y solo 6 recibieron lactancia a través de 

fórmulas, las distintas anomalías se 

presentaron en todos los pacientes 

independientemente del tipo de 

alimentación que recibieron durante la 

etapa de lactancia 

Discusión 
Los resultados obtenidos en este estudio 

evidencian una alta prevalencia de hábitos 

orales parafuncionales en los niños 

evaluados, siendo los más comunes la 

respiración bucal, la succión digital y la 

deglución atípica, que estuvieron 

fuertemente relacionados con 

maloclusiones como la mordida abierta 

anterior. Estos hallazgos coinciden con lo 

reportado en diversas investigaciones que 

relacionan dichos hábitos con alteraciones 

en el desarrollo normal de la oclusión 

dental. En relación con las anomalías de la 

oclusión, se observó que la mayoría de los 

pacientes presentaron clase I molar, 

seguido de clase II y en menor medida 

clase III. Las maloclusiones más 

frecuentemente asociadas a hábitos orales 

fueron la mordida abierta anterior, el 

overjet aumentado y la falta de espacio. 

Particularmente, los pacientes con mordida 

abierta presentaban con frecuencia hábitos 

como protracción lingual, succión digital, 

uso prolongado de chupete y biberón, así 

como respiración bucal. Esta relación 

refuerza la teoría de que la presencia y 

duración de hábitos parafuncionales influye 

directamente en el desarrollo de 

maloclusiones específicas. Por otro lado, al 

analizar la correlación entre el tipo de 

lactancia y las maloclusiones, se observó 

que la lactancia materna fue la más 

frecuente, 

 



 
 
  

  

seguida por la mixta y en menor proporción 

la artificial. Sin embargo, las anomalías de 

la oclusión estuvieron presentes 

independientemente del tipo de lactancia 

recibida, lo que sugiere que, en esta 

muestra, la lactancia por sí sola no fue un 

factor determinante en el desarrollo de 

maloclusiones en dichos individuos. Este 

resultado difiere de otros estudios que 

proponen un efecto protector de la 

lactancia materna frente a las anomalías 

dentales, lo cual podría atribuirse a 

diferencias en el tiempo de duración de la 

lactancia o a la influencia combinada de 

otros factores como los hábitos 

parafuncionales y la genética. Una 

limitación importante del presente estudio 

es el tamaño de la muestra (100 fichas 

clínicas), lo que dificulta establecer 

diferencias estadísticamente significativas 

o extrapolar los resultados a una población 

más amplia. Además, al tratarse de un 

análisis retrospectivo basado en 

expedientes clínicos, no fue posible 

controlar todas las variables relacionadas, 

como la intensidad y persistencia de los 

hábitos o el entorno socioeconómico. A 

pesar de estas limitaciones, los resultados 

obtenidos permiten reflexionar sobre la 

necesidad de una detección temprana de 

los hábitos orales parafuncionales y su 

abordaje interdisciplinario para prevenir 

alteraciones en el desarrollo de la oclusión. 

Futuros estudios deberían contemplar un 

diseño prospectivo con una muestra más 

amplia, incluyendo la evaluación clínica 

directa y la consideración de factores 

asociados, con el fin de establecer 

relaciones más precisas entre lactancia, 

hábitos y anomalías de oclusión dentarias. 

Conclusiones 
Se identificó una alta prevalencia de 

hábitos orales parafuncionales en los niños 

evaluados, siendo los más frecuentes la 

respiración bucal, la succión digital y la 

deglución atípica, los cuales mostraron 

correlación directa con el desarrollo de 

maloclusiones, especialmente mordida 

abierta anterior, overjet aumentado y falta 

de espacio. La lactancia materna fue el tipo 

de alimentación más común entre los 

pacientes analizados, seguida de la mixta 

y la artificial. Sin embargo, no se encontró 

una correlación clara entre el tipo de 

lactancia y la presencia de anomalías de la 

oclusión, lo que indica que la lactancia por 

sí sola no parece ser un factor 

determinante en el desarrollo de 

maloclusiones en esta muestra. Las 

maloclusiones clase I fueron las más 

frecuentes, seguidas por las clases II y, en 

mínima proporción, clase III. El estudio 

resalta la importancia de la detección 

temprana y el abordaje oportuno de los 

hábitos orales nocivos, tales como la 

aplicación de ortodoncia interceptiva o 

apoyo psicológico del infante, ya que estos 

influyen significativamente en la 

conformación de la oclusión dental durante 

el crecimiento. La principal limitación del 



 
 
  

  

estudio fue el tamaño reducido de la 

muestra, lo cual impide establecer 

asociaciones concluyentes significativas. 

Se recomienda realizar investigaciones 

con una muestra más amplia y un diseño 

prospectivo que permita valorar con mayor 

precisión la influencia combinada de 

factores como la lactancia, los hábitos 

orales y otras variables asociadas. 
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Resumen 

En este trabajo se evaluó la aplicación de extractos de la microalga Tetradesmus 

obliquus, como bioestimulante en la germinación de lechuga y tomate, así como 

bioplaguicida frente a fitopatógenos. Se prepararon 6 extractos microalgales y 2 

soluciones testigos: TA (agua destilada), etanol al 1% (TE1). Del cultivo microalgal se 

obtuvieron 4 extractos: puro (ECM0) y diluidos con agua al 10% (ECM10), 5% (ECM5) 

y 1% (ECM1). Se elaboraron 2 extractos a partir de biomasa liofilizada: resuspendida 

en etanol y diluida al 1% con agua (EBLEA1); y resuspendida en agua y diluida al 1% 

(EBLA1). Para cada tratamiento, se colocaron 50 semillas de cada hortaliza en placas 

de Petri estériles y se regaron periódicamente con el extracto o testigo 

correspondiente. Se calculó el porcentaje de germinación (GP); índice de germinación 

y vigor de la plántula; tiempo medio y energía de germinación; y al final del ensayo se 

midió la longitud de la plúmula, radícula (LR), y altura total (LT) de las plantas. Para 

evaluar la actividad plaguicida de los extractos microalgales contra Clavibacter 

michiganensis, Ralstonia solanacearum, Alternaria sp. y Fusarium oxysporum se 

realizaron ensayos de difusión con discos. Dentro de los resultados, ECM1 mostró 

mayor GP en lechuga (98%) y ECM5 destacó en tomate (98%). EBLA1 promovió 

mayor LT (4,00cm) y LR (2,26cm) en lechuga, mientras que en tomate ECM10 logró 

mayor LT (5,60cm) y LR (3,18cm). Respecto a la actividad plaguicida, EBLA1 

inhibió a C. michiganensis (6,91mm), R. solanacearum (13,90mm) y Alternaria sp. 

(6,91mm), mientras que EBLEA1 fue efectivo contra C. michiganensis (6,29mm). Por 

lo que, los extractos de T. obliquus, demostraron potencial como bioinsumo 

(bioestimulante y bioplaguicida), en hortalizas como lechuga y tomate. 

Palabras clave: Tetradesmus obliquus, bioestimulante, bioplaguicida. 
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Introducción 
 
El sistema agroalimentario global enfrenta 

un momento de transformación 

estructural. En las próximas décadas, 

será necesario responder a la creciente 

demanda de alimentos derivada del 

aumento poblacional, garantizando al 

mismo tiempo la sostenibilidad de los 

recursos naturales y la resiliencia de los 

sistemas productivos (Álvarez et al., 2021; 

Vermelho et al., 2024). La intensificación 

de la agricultura, si bien ha impulsado la 

productividad, ha dejado una huella 

ecológica profunda y preocupante 

(Álvarez et al., 2021). El uso excesivo de 

agroquímicos sintéticos, la degradación 

del suelo, la pérdida de biodiversidad y la 

contaminación ambiental son solo 

algunos de los síntomas de un sistema 

alimentario global que necesita una 

transformación hacia la sostenibilidad 

(Toribio et al., 2021; Schmid et al., 2022; 

Ramírez Mérida y Rodríguez Padrón, 

2023). En los últimos años, la agricultura 

ecológica se ha presentado como una 

alternativa para evitar los problemas 

ambientales mencionados previamente, 

haciendo que las técnicas y productos 

agrícolas utilizados sean menos dañinos 

para el planeta (Rocha et al., 2024). En 

este marco surge el interés de la 

comunidad científica por la identificación 

de alternativas, como el desarrollo de 

bioproductos o bioinsumos en la 

agricultura moderna, para mejorar la 

calidad del ecosistema. Estos productos 

de origen biológico, además de su 

respeto por el ambiente, ofrecen una 

producción renovable y sostenible e 

importantes ventajas económicas, que los 

convierte en nuevas oportunidades de 

negocio dentro del concepto de 

bioeconomía circular (Vermelho et al., 

2024). 

Dentro de los bioinsumos, se encuentran 

los bioestimulantes y biopesticidas. Éstos 

son productos a base de 

microorganismos, materiales orgánicos y 

vegetales y son utilizados no solo para 

mejorar la fertilidad del suelo y 

disponibilidad de nutrientes para las 

plantas, sino que también para combatir 

plagas y enfermedades de los cultivos 

(Rocha et al., 2024). En la producción de 

bioinsumos se pueden utilizar organismos 

presentes en los cinco reinos de la vida: 

vegetal, animal, bacterias, hongos y 

protistas (Starobinsky et al., 2021). En tal 

sentido, es posible considerar a las 

microalgas como un recurso prometedor, 

pudiendo ser utilizadas como 

biofertilizantes o bioestimulantes 

agrícolas, dado que poseen un alto 

potencial biotecnológico (Álvarez et al., 

2021; Ferreira et al., 2024). Las 

microalgas son un grupo altamente 

diverso de microorganismos fotosintéticos 

que tienen la ventaja de presentar 

requerimientos nutricionales mínimos y 



 

 
 

tasas de crecimiento rápidas (Ramírez 

Mérida y Rodríguez Padrón, 2023). Estos 

microorganismos son ricos en macro y 

micronutrientes, compuestos bioactivos y 

fitohormonas (Álvarez et al., 2021). 

Además de tener multitud de 

adaptaciones a situaciones extremas, que 

les permiten ser competitivas frente a las 

altas temperaturas, la radiación UV, la 

sequedad y el estrés salino e hídrico 

(Singh et al., 2020). 

Estas características le otorgan un 

valor único para abordar este 

desafiante escenario agrícola, ya que 

debido a su capacidad de producción 

de nutrientes y fitohormonas, no solo 

contribuyen a la nutrición y desarrollo 

de las plantas, la regeneración del 

suelo, la germinación de semillas, el 

crecimiento vegetal y el rendimiento del 

cultivo (Renuka et al. 2018; Navarro-

López et al. 2020; Toribio et al.,2021; 

Rupawalla et al. 2022; Santos et al., 

2024), sino que promueven una mayor 

tolerancia a múltiples tipos de estrés 

(Puglisi et al., 2020). Además, tienen la 

capacidad de actuar como agentes de 

biocontrol. Esto se debe a la presencia 

de compuestos bioactivos con actividad 

antifúngica, antiviral y antibacteriana 

(Dinev et al., 2021; Shaima et al., 2021; 

Toribio et al.,2021; Perveen et al., 

2022). 

Las enfermedades de las plantas 

causadas por fitopatógenos como 

bacterias y hongos, representan una 

amenaza constante para la producción de 

cultivos, generando pérdidas a nivel 

mundial (Vermelho et al., 2024). Dentro 

de este grupo destacan bacterias como 

Ralstonia solanacearum, Clavibacter 

michiganensis y hongos como Fusarium 

oxysporum y Alternaria sp., que afectan a 

una amplia variedad de especies, 

provocando importantes pérdidas 

económicas y de rendimiento (Perveen et 

al., 2022). 

Estos fitopatógenos tienen un impacto 

significativo en la germinación de las 

semillas, comprometiendo tanto el 

proceso inicial de desarrollo como la 

viabilidad de las plántulas (Perveen et al., 

2022; Vermelho et al., 2024). Cada 

semilla que no germina implica una 

pérdida directa de recursos como 

ingresos, energía y tiempo (Demir et al., 

2018; Rupawalla et al., 2022). Una 

germinación homogénea simplifica las 

labores de manejo agronómico y reduce 

la competencia entre plántulas, 

mejorando la productividad del cultivo 

(Díaz et al., 2024). Adicionalmente, la 

germinación uniforme permite un uso más 

eficiente de recursos como agua, luz y 

nutrientes, fortaleciendo la capacidad del 

cultivo para enfrentar condiciones de 

estrés biótico y abiótico (Navarro-López et 

al., 2020). 

Las microalgas verdes del género 

Tetradesmus sp. son fuentes valiosas de 



 

 
 

una amplia gama de compuestos 

bioactivos, especialmente con actividad 

antimicrobiana (Shaima et al., 2022). 

Varios estudios han señalado la actividad 

antimicrobiana de esta microalga contra 

diferentes especies de bacterias 

patógenas (Marrez et al., 2019; Alsenani 

et al. 2020; Toribio et al., 2021; Shaima et 

al., 2022), así como su actividad 

antifúngica (Marrez et al., 2019; Dinev et 

al., 2021; Schmid et al., 2022), y 

bioestimulante (Navarro-López et al., 

2020; Supraja et al., 2020; Toribio et 

al.,2021). En particular, la biomasa de la 

cepa Tetradesmus obliquus que posee 

una composición rica en minerales y 

compuestos bioactivos. Esto sugiere su 

potencial aplicación como bioinsumo en 

cultivos hortícolas. Su uso mediante 

extractos derivados de su biomasa podría 

evaluarse tanto por sus efectos 

bactericidas y fungicidas frente a cepas 

fitopatógenas de hortalizas, entre ellas 

Ralstonia solanacearum, Clavibacter 

michiganensis subsp. michiganensis, 

Fusarium oxysporum y Alternaria sp., así 

como por su influencia en el proceso de 

germinación in vitro de plántulas de 

lechuga y tomate. 

 

Objetivos 
Obtener extractos microalgales con 

potencial efecto bioestimulante en 

hortalizas como lechuga y tomate, así 

como su capacidad bactericida y 

fungicida frente a fitopatógenos que 

afectan dichos cultivos. 

 

Materiales y Métodos 
Cultivo Microalgal 

La microalga utilizada en este estudio 

corresponde a Tetradesmus obliquus 

(Figura 1), aislada del Embalse Salto 

Grande (República Argentina), ubicada 

en 30° 59’ 19,07” de latitud sur y 57° 54’ 

19,24” de latitud oeste (Jiménez-

Veuthey et al., 2018). 

Figura 1. Vista al microscopio (200x) 

de cultivo de microalgas Tetradesmus 

obliquus en cámara de Neubauer. 

 

La microalga T. obliquus se cultivó en el 

medio de cultivo estándar Allen & Arnon 

enriquecido con 0,21 g/L de nitrato de 

sodio (NO3Na) y 0,25 g/L de nitrato de 

potasio (NO3K), como fuentes de 

nitrógeno. Además, como fuente de 

carbono se suplementó el medio con 

dióxido de carbono (CO2) a demanda para 

mantener controlado el pH en 8,0 ± 0,1. 

Los experimentos se llevaron a cabo en 



 

 
 

biorreactores de 25 L colocados en 

cámara de cultivo a 25 ± 1ºC, 55-60 % 

HR, fotoperiodo luz/oscuridad 16/8 h 

(Figura 2). 

 

  

Figura 2. Cultivo de T. obliquus en medio 

Allen & Arnon con incorporación de 

NO3
- y CO2, en biorreactores de 25 L al 

inicio (izquierda) y final (derecha) del 

crecimiento. 

 

Obtención de extractos microalgales 

Alcanzado el estado estacionario del 

cultivo de T. obliquus, se obtuvieron 

diferentes extractos microalgales. Se 

formularon 6 extractos, 4 a partir del 

cultivo microalgal líquido y 2 a partir de 

biomasa liofilizada. De esta última, se 

obtuvo 1 extracto resuspendiendo la 

biomasa liofilizada en etanol y 1 

extracto resuspendiendo la biomasa 

liofilizada en agua destilada. Además, se 

prepararon 2 soluciones testigos: 

- TA. agua destilada. 

- TE1. solución de etanol al 1 %. 

Los extractos preparados a partir de 

cultivo líquido de microalga fueron: ECM0, 

ECM10, ECM5 y ECM1: 

- ECM0. Extracto preparado a partir 

de cultivo microalgal puro que fue 

colocado en baño de ultrasonido 

(ULTRAsonik cleaner, NDI 28X) a 

una frecuencia de 45 kHz durante 

90 min, manteniendo la 

temperatura del baño a 25 ± 2 °C 

con agregado de hielo para tal fin. 

Cada 15 min se observaron los 

extractos en microscopio de luz 

invertida (Leica, DMIL) para 

determinar la presencia de lisis 

celular. 

- ECM10. Extracto de cultivo 

microalgal (ECM0) al 10 %, diluido 

con agua destilada. 

- ECM5. Extracto de cultivo 

microalgal (ECM0) al 5 %, diluido 

con agua destilada. 

- ECM1. Extracto de cultivo 

microalgal (ECM0) al 1 %, diluido 

con agua destilada. Previo a la 

liofilización las microalgas fueron 

cosechadas mediante floculación 

con quitosano (0,06 g/L 

acidificado con ácido acético), 

según se muestra en la Figura 3. 

 

Posteriormente, la biomasa se cosechó 

empleando una centrífuga (BOECO C-

28) a 4000 rpm por 5 minutos. El 

líquido extracelular se desestimó y la 

biomasa se secó en liofilizador (Heto 

Drywiner) a -90°C hasta peso 

constante. A partir de la biomasa 

liofilizada, se prepararon 2 extractos, 



 

 
 

uno etanólico y otro acuoso. 

 

  

Figura 3. Cultivo de T. obliquus, antes 

(izquierda) y después (derecha), de la 

floculación con quitosano. 

 

Para ambos extractos se pesó 18,5 g 

de biomasa liofilizada y se resuspendió 

en 100 mL de etanol absoluto o agua 

destilada respectivamente, lo que fue 

colocado en baño de ultrasonido 

(ULTRAsonik cleaner, NDI 28X), a una 

frecuencia de 45 kHz durante 90 min, 

manteniendo la temperatura del baño a 

25 ± 2 °C con agregado de hielo al 

baño. Cada 15 min se llevó a cabo 

observación al microscopio de luz 

invertida (Leica, DMIL) para determinar 

la presencia de lisis celular. 

En el caso de la biomasa liofilizada 

resuspendida en etanol, con dicha 

resuspensión se preparó el siguiente 

extracto: 

- EBLEA1. El extracto de biomasa 

microalgal liofilizada resuspendida 

en etanol absoluto fue diluido con 

agua destilada hasta alcanzar una 

concentración del 1 %. 

Por otro lado, con la biomasa 

liofilizada resuspendida en agua 

destilada se preparó el siguiente 

extracto: 

- EBLA1. El extracto de biomasa 

microalgal liofilizada resuspendida 

en agua destilada fue diluido con 

agua destilada hasta alcanzar una 

concentración del 1 %. 

 

Evaluación de las soluciones testigos y 

extractos microalgales sobre la 

germinación de semillas de lechuga y 

tomate 

Se trabajó in vitro con semillas 

comerciales de 2 especies de hortalizas, 

lechuga (Lactuca sativa) y tomate 

(Solanum lycopersicum), (Figura 4). 

Las semillas de lechuga correspondieron 

a la variedad Brisa (Bonanza, USA), 

mientras que las semillas de tomate 

pertenecieron a la variedad Platense 

(CAPS, Argentina). 

 

  

Figura 4. Semillas de tomate (Solanum 

lycopersicum, izquierda) y lechuga 

(Lactuca sativa, derecha). 



 

 
 

Se analizó el efecto de los extractos 

microalgales y soluciones testigos sobre el 

poder germinativo de semillas de lechuga 

y tomate in vitro, según normas ISTA, 

2016. 

Previamente, las semillas fueron 

lavadas con una solución de hipoclorito 

de sodio al 10 % y enjuagadas con 

agua destilada. Luego fueron secadas en 

horno de secado (Raypa) a temperatura 

entre 20 y 25 °C. Tanto para lechuga 

como para tomate se trabajó con 8 

tratamientos, que se correspondieron con 

los 6 extractos microalgales y las 2 

soluciones testigos. Por tratamiento se 

colocaron 50 semillas en placas de Petri 

plásticas estériles de 90 x 15 mm 

conteniendo papel de filtro estéril. Las 

condiciones de germinación fueron las 

siguientes: 

Lechuga (L. sativa var. brisa): Tiempo 

total de cultivo 7 d. Por día las semillas 

estuvieron expuestas a una 

temperatura de 20 °C, con 8 h de 

oscuridad y 16 h con luz solar. 

Tomate (S. lycopersicum var. platense): 

Tiempo total de cultivo 14 d. Por día las 

semillas estuvieron expuestas durante 8 

h a 30 °C con presencia de luz artificial 

y 16 h a 20 °C en oscuridad. La luz 

artificial consistió en 8 tubos 

fluorescentes de 36 W cada uno 

(Osram Lumilux T8). 

Las semillas fueron regadas 

periódicamente para mantener el 

sustrato húmedo con el extracto y 

testigo correspondiente en cabina de 

seguridad biológica (BIO-II-A, 

TELSTAR). 

Finalizado el tiempo de cultivo, se 

analizó la cantidad de semillas 

germinadas en la lechuga y el tomate. 

Con esos registros se calculó el 

porcentaje de germinación (GP, 1) 

(Hernandez-Herrera et al., 2014), 

índice de germinación (IG, 2) (AOSA, 

1983), tiempo medio de germinación 

(MGT, 3) (Ellis y Roberts, 1981), 

energía de germinación (GE, 4) 

(Hernandez-Herrera et al., 2014) e 

índice de vigor de la plántula (SVI, 5) 

(Orchard, 1977). Los parámetros se 

calcularon según las siguientes 

ecuaciones: 

 

Donde D: Número de días contados desde 

el comienzo del ensayo y n: Número de 

semillas germinadas en el día D. 

 

 

Adicionalmente, al final del estudio se 

midió la longitud de la plúmula, radícula, y 

altura total de la plántula (mm) con calibre 

digital profesional (Black Jack). 



 

 
 

Microorganismos fitopatógenos 

Para realizar estudios in vitro referidos al 

potencial efecto bactericida y fungicida de 

extractos de microalga de T. obliquus se 

trabajó con microorganismos 

fitopatógenos suministrados por el 

Laboratorio de Fitopatología Hortícola de 

la Estación Experimental Agropecuaria 

Bella Vista (Corrientes) del INTA. 

Las cepas suministradas fueron: 

• 2 cepas bacterianas fitopatógenas: 

Clavibacter michiganensis subsp. 

michiganensis y Ralstonia 

solanacearum (Figura 5). 

• 2 hongos fitopatógenos: Alternaria sp. y 

Fusarium oxysporum (Figura 6). 

 

  

Figura 5. Cepas bacterianas 

fitopatógenas: Ralstonia solanacearum 

(izquierda) y Clavibacter michiganensis 

subsp. michiganensis (derecha). 

 

Para mantener la cepa bacteriana de 

Clavibacter michiganensis subsp. 

michiganensis se cultivó en placas de 

agar nutritivo estándar (ANS) a 30 ± 1°C 

por 48 h y se mantuvo a 4 ± 1 °C hasta su 

utilización. 

La cepa Ralstonia solanacearum se 

cultivó en placas de medio base 

Kelman´s (MBK) a 30 ± 1 °C por 48 h y 

se mantuvo a 4 ± 1 °C hasta su 

utilización. 

 

  

Figura 6. Hongos fitopatógenos: 

Alternaria sp. (izquierda) y Fusarium 

oxysporum (derecha). 

 

Los cultivos de Alternaria sp. y 

Fusarium oxysporum se cultivaron en 

placas de agar papa glucosado (APG) 

a 25 ± 1 °C por 7 días y se mantuvieron 

a 5 ± 1 °C hasta su utilización. 

 

Evaluación de las soluciones testigos y 

extractos microalgales sobre la 

actividad antibacteriana in vitro 

Una vez obtenidos los extractos 

microalgales se probó su actividad 

biológica contra las cepas bacterianas 

Clavibacter michiganensis subsp. 

michiganensis y Ralstonia 

solanacearum in vitro mediante un 

ensayo de difusión con discos, 

siguiendo los protocolos descritos por 

Marrez et al. (2019), Toribio et al. 

https://inta.gob.ar/bellavista
https://inta.gob.ar/bellavista


 

 
 

(2021) y Shaima et al. (2022). 

Para este ensayo las cepas 

bacterianas se cultivaron en placas de 

Petri con MHA, para ambos casos y 

MBK para R. solanacearum, con el fin 

de obtener colonias individuales. Las 

mismas se incubaron durante 48 h a 30 

± 1 °C. Posteriormente, las cepas se 

mantuvieron bajo refrigeración a 5 ± 1 

°C hasta su utilización (Marrez et al., 

2019; Shaima et al., 2022). 

Para la preparación de los inóculos, a 

partir de las colonias individuales se 

tomaron 4 a 5 colonias que fueron 

suspendidas en 10 mL de solvente 

estéril. Para obtener el inóculo de C. 

michiganensis se utilizó solución salina 

y para obtener el inóculo de R. 

solanacearum se usó agua destilada, 

ya que ésta es susceptible a la 

salinidad del medio. Ambos inóculos se 

prepararon de forma tal que alcancen 

el estándar 0,5 McFarland a una 

absorbancia de 625 nm en 

espectrofotómetro UV-VISIBLE (HACH, 

DR-6000) (Marrez et al., 2019; Alsenani 

et al., 2020). 

Además, se determinó la concentración 

del inóculo mediante recuento en placa de 

Petri con MHA, en el caso de C. 

michiganensis y MBK para R. 

solanacearum, siguiendo los protocolos 

establecidos por Wiegand, et al., (2008). 

Para realizar el método de difusión por 

disco, se prepararon placas de Petri 

estériles con aproximadamente 20 mL de 

MHA y MBK, según la cepa C. 

michiganensis o R. solanacearum 

respectivamente. Una vez que el medio 

solidificó, se colocaron 0,1 mL del inóculo 

de las cepas bacterianas 

correspondientes sobre la superficie del 

agar y se esparció sobre el mismo de 

manera uniforme con hisopo estéril 

(Marrez et al., 2019). A continuación, se 

colocaron 4 discos de 6 mm de diámetro 

por placa con pinza estéril, de manera 

equidistantes entre sí y del borde de la 

placa de Petri sembrada. Los discos se 

elaboraron con papel de filtro Whatman 

N°1 estéril y se embebieron en 20 mL de 

extracto microalgal o solución testigo 

respectivamente. La incubación se realizó 

a 30 ± 1 °C en condiciones de 

oscuridad durante 48 h (Marrez et al., 

2019). Finalmente, se analizó el 

crecimiento de la cepa bacteriana en cada 

placa. La presencia de una zona de 

inhibición fue considerada como señal de 

actividad antimicrobiana por parte del 

extracto microalgal. El halo de inhibición 

del crecimiento in vitro de las cepas 

bacterianas se midió (mm) con calibre 

digital profesional (Black Jack), 

incluyendo el diámetro del disco. Se 

realizaron 3 repeticiones para todos los 

tratamientos y se determinaron los 

promedios de los resultados 

experimentales. Se utilizó discos 

comerciales de Penicilina 10, como 



 

 
 

control positivo. 

 

Evaluación de las soluciones testigos y 

extractos microalgales sobre la actividad 

antifúngica in vitro 

La actividad antifúngica de los extractos 

microalgales se evaluó in vitro mediante 

el método de difusión con discos descrito 

por Marrez et al., (2019) y Shallan et al., 

(2020). Para el estudio se prepararon 

inóculos que consistieron en una 

suspensión de conidios de cada cepa 

fúngica. Para lo cual, se colocaron 5 mL 

de agua destilada estéril sobre una placa 

de Petri con el hongo desarrollado y se 

adicionaron 2 gotas de Tween-80 diluido 

con agua destilada en una concentración 

de 0,1 %, para facilitar el desprendimiento 

de los conidios. Luego se realizó un 

raspado suave del micelio fúngico con un 

ansa bacteriológica estéril. La suspensión 

de conidios obtenida para cada cepa se 

ajustó con la turbidez del estándar 0,5 

McFarland a 625 nm en 

espectrofotómetro UV-VISIBLE (HACH, 

DR-6000) (Marrez et al., 2019; Shallan et 

al., 2020). 

Además, se determinó la concentración 

del inóculo de ambas cepas fúngicas 

mediante recuento en cámara de 

Neubauer siguiendo los protocolos 

establecidos por Cantón et al., (2007). 

Para realizar el método de difusión por 

disco propiamente dicho, se vertieron 20 

mL de APG en placa de Petri estéril. 

Después de la solidificación, se colocó 0,1 

mL de suspensión de conidios cómo 

inóculo de la cepa fúngica 

correspondiente, sobre la superficie del 

agar y se esparció sobre el mismo de 

manera uniforme con hisopo estéril 

(Marrez et al., 2019). 

Para evaluar el efecto antifúngico de los 

extractos de microalga se prepararon 

discos de 6 mm de diámetro de papel de 

filtro Whatman N°1 estéril embebidos con 

5 mL de extracto microalgal o solución 

testigo. Posteriormente, se colocaron 4 

discos embebidos por placa con ayuda 

de una pinza estéril, de manera 

equidistantes entre sí y del borde de la 

placa de Petri sembrada a 25 ± 1 °C 

durante 5 días, hasta que el crecimiento 

del micelio cubrió por completo la 

superficie del medio de cultivo en la placa 

control (Marrez et al., 2019). 

Finalmente, se analizó el crecimiento del 

hongo en cada placa. La presencia de 

una zona de inhibición se observó como 

señal de actividad antifúngica del extracto 

de microalga. El halo de inhibición del 

crecimiento in vitro de las cepas fúngicas 

se midió (mm) con calibre digital 

profesional (Black Jack), incluyendo el 

diámetro del disco. Se realizaron 3 

repeticiones para todos los tratamientos y 

se determinaron los promedios de los 

resultados experimentales. Se utilizó 

discos comerciales de Penicilina 10, como 

control positivo y se incorporó un 

https://www.novachem.com.ec/producto/agar-papa-dextrosa-pda/


 

 
 

biofunguicida comercial (CEPIADA® - 

bioagro) a base de Bacillus subtilis. 

 

Tratamiento de datos 

Los ensayos realizados a través de las 

técnicas analíticas precedentes se 

realizaron por triplicado y se calculó para 

cada parámetro el valor promedio ± 

desviación estándar. La comparación de 

valores promedios de los diferentes 

parámetros se efectuó con Software 

Statgraphics Centurión XVI v.16.1.1, 

(Statgraphics Technologies, Inc., USA), 

utilizando análisis de varianza (ANOVA) y 

test de rango múltiple mediante el 

procedimiento de diferencia mínima 

significativa (LSD) de Fisher (p< 0,05). 

 

Resultados y Discusión 
Obtención de extractos microalgales 

Los 6 extractos microalgales preparados 

en los distintos tratamientos se muestran 

en la Figura 7. 
 

ECM0 ECM10 ECM5 ECM1 EBLA1 EBLEA1 

Figura 7. Extractos obtenidos a partir 

de la microalga Tetradesmus obliquus. 

 

Durante el tratamiento con ultrasonido se 

realizó la observación al microscopio de 

los extractos de cultivo de microalgas 

(ECM0), de biomasa liofilizada 

resuspendida en etanol (EBLEA) y en 

agua (EBLA), respectivamente. Se pudo 

observar que al finalizar el tratamiento 

con ultrasonido se produjo la ruptura de 

gran parte de las células de microalga 

cuando la biomasa fue resuspendida en 

etanol. Mientras que en los extractos 

ECM0 y EBLA no se observó ruptura 

celular al finalizar el tratamiento con 

ultrasonido. 

Se lograron producir 6 extractos de 

microalga y 2 soluciones testigos 

utilizando diferentes materias primas, 

métodos y solventes. 

 

Evaluación de las soluciones testigos y 

extractos microalgales sobre la 

germinación de semillas de lechuga y 

tomate 

En la Tabla 1 se muestran los efectos de 

las soluciones testigos y de los extractos 

microalgales sobre el poder germinativo 

de semillas de lechuga (L. sativa). 

Cuando se utilizó agua como solvente se 

obtuvieron mejores respuestas que con 

etanol en el poder germinativo, tanto en el 

testigo (TA) como en los extractos 

preparados. Sin embargo, hubo 

diferencias significativas dependiendo de 

la concentración de biomasa microalgal 

utilizada en el extracto. En el caso de las 

semillas de lechuga, el porcentaje de 

germinación (GP) fue superior para el 

extracto ECM1, seguido de la solución 



 

 
 

testigo TA, ECM0 y EBLA1 (p<0,05). El 

mejor índice de germinación (IG) se 

presentó en TA, seguido por ECM1, 

ECM0 y EBLA1; éstos últimos no 

presentaron diferencias significativas 

entre sí. Por su parte, el tiempo medio de 

germinación (MGT) más bajo fue para 

ECM10, seguido de TA, ECM0, EBLA1 y 

ECM5 (p<0,05); mientras que la mejor 

energía de germinación (GE) fue para TA, 

seguido de ECM0, ECM10 y EBLA1 

(p<0,05). El índice de vigor de la plántula 

(SVI) fue más alto para EBLA1, seguido 

de ECM0, TA y ECM1 (p<0,05) (Figura 8). 

 

Tabla 1. Efectos los extractos 

microalgales y soluciones sobre los 

parámetros de germinación en las 

semillas de lechuga (Lactuca sativa). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
GP: porcentaje de germinación. IG: índice de 

germinación. MGT: tiempo medio de germinación. 

GE: energía de germinación al tercer día. SVI: 
Índice de vigor de la plántula. 

TA: Testigo de agua destilada, TE1: Testigo de 

etanol al 1 %. ECM0: Extracto de cultivo microalgal 

puro. ECM10, ECM5 y ECM1: Extracto ECM0 

diluido al 10 %, 5 % y 1 % con agua destilada. 

EBLEA1: Extracto de biomasa liofilizada 

resuspendida en etanol diluido al 1 % con agua 

destilada. EBLA1: Extracto de biomasa liofilizada 

resuspendida en agua diluido al 1 % con agua 

destilada. Letras diferentes en una misma columna 

señalan diferencias significativas en los valores 

medios (p < 0,05), según la prueba de Fisher LSD. 

 

 

TA EBLA1 
 

ECM1 

ECM5 ECM10 ECM0 

Figura 8. Semillas de lechuga (Lactuca 

sativa) germinadas a los 7 días para el 

testigo de agua destilada (TA) y los 

extractos microalgales que 

presentaron los mejores índices de 

germinación. 

 

En consecuencia, los extractos que 

permitieron las mejores condiciones 

de germinación en las semillas de 

lechuga fueron los preparados a partir 

del cultivo microalgal y el extracto más 

diluido a base de microalgas 

liofilizadas, resuspendida en agua 

destilada (EBLA1). Díaz et al. (2024), 

obtuvieron un porcentaje máximo de 

Extractos GP (%) IG MGT (d) GE (%) SVI 

TA 96,08 
±0,11g 

6,71± 
0,24f 

4,06± 
0,03b 

52,92± 
1,31e 

231,70 
±16,91d 

TE1 34,00± 
2,83b 

1,15± 
0,09b 

7,41± 
0,05e 

0,00± 
0,00 a 

27,97± 
2,56b 

ECM0 89,83 
±2,59f 

5,49± 
0,06e 

4,70± 
0,03c 

47,00± 
4,24d 

275,37 
±21,86e 

ECM10 64,00 
±0,00c 

4,80± 
0,13d 

3,56± 
0,18a 

46,00± 
2,83d 

146,12 
±14,38c 

ECM5 68,00 
±0,00d 

4,24± 
0,15c 

4,74± 
0,21cd 

34,00± 
2,83b 

124,70 
±11,98c 

ECM1 98,00 
±1,83g 

5,57± 
0,13e 

5,00± 
0,12d 

34,75± 
3,89b 

211,40 
±15,05d 

EBLA1 81,13 
±0,50e 

5,39± 
0,19e 

4,72± 
0,06c 

41,52± 
1,11c 

320,85 
±20,92f 

EBLEA1 4,00± 
0,00a 

0,13± 
0,01a 

7,50± 
0,71e 

0,00±0 
,00a 

2,32± 
0,22a 

 



 

 
 

germinación de L. sativa de 80,9 ± 1,28 

% al tratar las semillas con 2 y 3 g/L 

de biomasa liofilizada de T. obliquus 

resuspendida en agua ultra pura. Este 

valor fue comparable al GP alcanzado 

en el extracto EBLA1 (81,13 ± 0,50 %), 

aunque significativamente inferior al 

98,00 ± 1,83 % de GP obtenido con el 

extracto ECM1 sobre las semillas de 

L. sativa. Asimismo, otros autores 

registraron altos índices de germinación 

en semillas de berro (Lepidium sativum) 

al aplicar extractos de T. obliquus 

(Navarro-López et al., 2020; Ferreira et 

al., 2024). Mientras que Clément et al. 

(2023), obtuvieron una tasa de 

germinación de L. sativa en el rango 

de 60 - 70 % al aplicar extractos del 

alga Ascophyllum nodosum. Estos 

valores fueron significativamente 

menores a los registrados por los 

mejores extractos obtenidos en la 

presente investigación. También Puglisi 

et al. (2020), registraron valores 

inferiores a los del presente estudio, 

al alcanzar un 60 % de germinación 

en semillas de remolacha azucarera 

(Beta vulgaris) cuando se aplicó 

extractos de Tetradesmus quadricauda. 

La Figura 9 muestra la longitud total de 

las plántulas de lechuga en cm, 

determinada por la longitud de la 

radícula y la plúmula. Se observa que la 

mayor longitud total se alcanzó en el 

extracto EBLA1 (4,00 ± 0,25 cm). De la 

cual 1,70 ± 0,09 cm correspondió a la 

longitud de la plúmula y 2,26 ± 0,16 cm 

a la de la radícula. Esta longitud 

radicular superó casi 2 veces a la 

longitud de la radícula en TA (1,23 ± 

0,13 cm). Otros tratamientos que 

presentaron buen desarrollo de la 

plántula fueron EBLA5 y ECM0 en los 

que la longitud total de la plántula fue de 

3,64 ± 0,18 cm y 3,10 ± 0,24 cm, 

respectivamente; de los cuales la 

longitud de la plúmula fue de 1,85 ± 0,09 

cm y 1,70 ± 0,13 cm y la longitud de la 

radícula fue de 1,86 ± 0,10 cm y 1,36 ± 

0,12 cm , respectivamente. 

 

Figura 9. Efecto de los extractos 

microalgales y soluciones testigos 

sobre la longitud de las plántulas de 

lechuga (Lactuca sativa), determinada 

por la longitud de la plúmula y la 

radícula (cm). 

TA: Testigo de agua destilada, TE1: Testigo de 

etanol al 1 %. ECM0: Extracto de cultivo 

microalgal puro. ECM10, ECM5 y ECM1: 

Extracto ECM0 diluido al 10 %, 5 % y 1 % con 

agua destilada. EBLEA1: Extracto de biomasa 

liofilizada resuspendida en etanol diluido al 1 % 



 

 
 

con agua destilada. EBLA1: Extracto de biomasa 

liofilizada resuspendida en agua diluido al 1 % 

con agua destilada. Letras distintas señalan 

diferencias significativas en los valores medios (p 

< 0,05), según la prueba de Fisher LSD 

 

Los resultados con los extractos más 

diluidos y elaborados a partir de 

biomasa microalgal liofilizada 

resuspendida en agua (EBLA1), 

tuvieron mayor influencia en la longitud 

de las plántulas de lechuga, alcanzando 

EBLA1 una longitud total de 4 cm y una 

longitud radicular que duplicó a la 

registrada para TA. Saavedra et al. 

(2017) analizaron el crecimiento de la 

lechuga en etapas tempranas, 

indicando que después de la 

emergencia, la radícula se alarga 

rápidamente, formando una raíz 

pivotante que crece aproximadamente 3 

cm en las primeras 48 h. Además, 

Karbarz et al. (2022), investigaron el 

efecto de diferentes concentraciones de 

extractos de clones de la microalga 

Planktochlorella nurekis en plántulas de 

lechuga tras 5 días de crecimiento. Los 

resultados mostraron longitudes de 

radícula entre 10 - 25 cm y de plúmula 

entre 4 - 7 cm, mientras que el control 

con agua destilada alcanzó 

aproximadamente 12 cm de radícula y 6 

cm de plúmula, estos valores fueron 

superiores a lo registrado en el presente 

estudio. También Romagn et al. (2020) 

evaluaron el impacto de bioproductos 

como Azospirillum brasiliense, Bacillus 

subtilis y Trichoderma harzianum en 

plántulas de lechuga tras 7 días de 

crecimiento y registraron la longitud 

radicular en el rango de 1,27 cm (T. 

harzianum) y 2,07 cm (B. subtilis), valor 

superado por el extracto EBLA1 en el 

presente trabajo. En cuanto a la longitud 

de la plúmula, los valores fluctuaron 

entre 1,81 cm (A. brasiliense) y 2,85 cm 

(B. subtilis), los cuales superaron al 

mejor extracto (EBLA1) de este estudio. 

 

En la Tabla 2, se muestran los efectos 

de las soluciones testigos y de los 

extractos microalgales sobre el poder 

germinativo de semillas de tomate (S. 

lycopersicum). Cuando se utilizó agua 

como solvente, se obtuvieron mejores 

respuestas que con etanol en el poder 

germinativo, tanto en el testigo (TA) 

como en los extractos preparados. Sin 

embargo, hubo diferencias 

significativas dependiendo de la 

concentración de biomasa del extracto 

microalgal. 

El porcentaje de germinación (GP) fue 

superior para el extracto ECM5, seguido 

de la solución testigo TA, ECM0 y ECM10, 

que no presentaron diferencias 

estadísticas entre sí. Por su parte, el 

mejor índice de germinación (IG) se 

presentó en ECM0, seguido por ECM5, 

ECM1 y ECM10 (p<0,05). El tiempo 

medio de germinación (MGT) más bajo fue 



 

 
 

para ECM1, seguido de ECM0, ECM10 y 

ECM5 (p<0,05). La más alta energía de 

germinación (GE) fue para ECM1, 

seguido de ECM5, ECM0 y ECM10. El 

índice de vigor de la plántula (SVI) fue 

mayor para ECM10, seguido de ECM5 y 

ECM0 (p<0,05) (Figura 10). 

 

Tabla 2. Efecto de los extractos 

microalgales y soluciones testigos sobre 

los parámetros de germinación en las 

semillas de tomate (Solanum 

lycopersicum). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
GP: porcentaje de germinación. IG: índice de 

germinación. MGT: tiempo medio de  erminación. 

GE: energía de germinación al quinto día. SVI: 
Índice de vigor de la plántula. 

TA: Testigo de agua destilada, TE1: Testigo de 

etanol al 1 %. ECM0: Extracto de cultivo microalgal 

puro. ECM10, ECM5 y ECM1: Extracto ECM0 

diluido al 10 %, 5 % y 1 % con agua destilada. 

EBLEA1: Extracto de biomasa liofilizada 

resuspendida en etanol diluido al 1 % con agua 

destilada. EBLA1: Extracto de biomasa liofilizada 

resuspendida en agua diluido al 1 % con agua 

destilada. Letras diferentes en una misma columna 

señalan diferencias significativas en los valores 

medios (p < 0,05), según la prueba de Fisher LSD. 

 

Figura 10. Semillas de tomate (Solanum 

lycopersicum) germinadas a los 14 días 

para el testigo de agua destilada (TA) y 

los extractos microalgales que 

presentaron los mejores índices de 

germinación. 

 

En consecuencia, los extractos que 

permitieron las mejores condiciones de 

germinación en las semillas de tomate 

fueron los preparados a partir del cultivo 

microalgal (ECM), alcanzando un 98,00 ± 

2,83 % de GP con el extracto ECM5. 

Estos resultados concuerdan con lo 

registrado por Supraja et al. (2020), 

quienes obtuvieron aproximadamente un 

95 % de GP al tratar las semillas de 

tomates con un extracto al 20 % 

elaborado con un consorcio de microalgas 

(Chlorella sp., Tetradesmus sp., Spirulina 

sp. y Synechocystis sp.). En tanto Garcia-

Gonzalez y Sommerfeld (2016), lograron 

obtener un 100 % de GP en semillas de 

S. lycopersicum tratadas con cultivo de la 

microalga Acutodesmus dimorphus, este 

TA ECM1 

ECM5 ECM10 ECM0 

Extractos GP (%) IG MGT (d) GE (%) SVI 

TA 94,00± 
2,83ef 

1,81± 
0,15c 

13,77± 
0,32e 

2,00± 
0,15b 

112,50± 
8,21c 

TE1 22,42± 
2,24b 

0,39± 
0,03b 

14,00± 
0,00e 

0,00± 
0,00 a 

24,26± 
1,97b 

ECM0 92,31± 
0,00e 

4,88± 
0,04g 

6,27± 
0,03b 

73,08± 
0,00e 

451,19± 
28,79ef 

ECM10 89,58± 
2,95de 

4,24± 
0,05e 

6,69± 
0,24c 

66,67± 
0,00d 

501,45± 
39,21f 

ECM5 98,00± 
2,83f 

4,39± 
0,05f 

6,85± 
0,21c 

76,00± 
0,00f 

491,00± 
46,74ef 

ECM1 82,00± 
2,83c 

4,36± 
0,09ef 

4,90± 
0,28a 

80,00± 
0,00g 

414,42± 
33,94e 

EBLA1 88,23± 
0,33d 

3,40± 
0,05d 

8,98± 
0,16d 

47,08± 
1,31c 

316,72± 
28,66d 

EBLEA1 6,00± 
0,21a 

0,11± 
0,01a 

14,00± 
0,00e 

0,00± 
0,00 a 

7,12± 
0,67a 

 



 

 
 

extracto también logró la mayor GE (63 

%). Este valor es comparable con el 66,67 

± 0,00 % de GE alcanzado con el extracto 

ECM10, aunque es significativamente 

menor al 80,00 ± 0,00 % de GE obtenido 

con el extracto ECM1 en el presente 

trabajo. Además, Hernández- Herrera et 

al. (2014) probaron extractos de 

diferentes concentraciones de algas 

marinas en semillas de tomates tratadas 

con un extracto de 0,2 % del alga verde 

Ulva lactuca, reportando un GP de 75 ± 2 

%, GE fue de 88,7 ± 2,76 %; MGT de 5,6 

± 0,06 d, IG de 9,8 ± 0,89 y SVI de 1026,7 

± 40,8. Si bien los resultados alcanzados 

en esta investigación muestran menor 

GE, IG (4,88 ± 0,04 para ECM0) e SVI 

(501,45 ± 39,21 para ECM10), se logró 

mayor GP y un menor MGT (4,90 ± 0,28 d 

para ECM1) al tratar las semillas de S. 

lycopersicum con extractos del cultivo 

microalgal de T. obliquus. 

 

La Figura 11 muestra la longitud total de 

las plántulas de tomate (cm). Se observa 

que la longitud total mayor se alcanzó en 

el extracto ECM10 (5,60 ± 0,31 cm), 

donde 2,42 ± 0,23 cm corresponden a la 

longitud de la plúmula y 3,18 ± 0,23 cm a 

la longitud de la radícula. Este valor de la 

radícula triplicó la longitud de la radícula 

en TA (0,93 ± 0,06 cm). Otros tratamientos 

que presentaron buen desarrollo de la 

plántula fueron ECM1, ECM5 y ECM0, 

siendo en estos últimos donde la radícula 

alcanzó mayor longitud. 

 

Figura 11. Efecto de los extractos 

microalgales y soluciones testigos sobre 

la longitud de las plántulas de tomate 

(Solanum lycopersicum), determinada por 

la longitud de la plúmula y la radícula 

(cm). 

TA: Testigo de agua destilada, TE1: Testigo de 

etanol al 1 %. ECM0: Extracto de cultivo microalgal 

puro. ECM10, ECM5 y ECM1: Extracto ECM0 

diluido al 10 %, 5 % y 1 % con agua destilada. 

EBLEA1: Extracto de biomasa liofilizada 

resuspendida en etanol diluido al 1 % con agua 

destilada. EBLA1: Extracto de biomasa liofilizada 

resuspendida en agua diluido al 1 % con agua 

destilada. Letras distintas señalan diferencias 

significativas en los valores medios (p < 0,05), 

según la prueba de Fisher LSD 

 

Hernández-Herrera et al., (2014) 

encontraron la mayor longitud media de la 

plúmula (7,3 cm) en plántulas de tomate 

que recibieron el extracto a 1 % de U. 

lactuca, mientras que la mayor longitud 

radicular (4,1 cm) fue para la 

concentración de 0,2 % a los 12 días de su 

aplicación. Estos valores de plúmula 

fueron superiores, en cambio, la longitud 

radicular fue comparable a lo registrado 



 

 
 

en este trabajo. Además, Romagn et al. 

(2020), evaluaron el impacto de 

bioproductos como Azospirillum 

brasiliense, Bacillus subtilis y Trichoderma 

harzianum en plántulas de tomate tras 14 

días de crecimiento. Los autores 

publicaron una longitud radicular entre 

1,26 cm (B. subtilis) y 4,88 cm (A. 

brasiliense), valores que comprendieron 

al alcanzado con el ECM10 de este 

estudio. En cuanto a la longitud de la 

plúmula, los valores fluctuaron entre 3,30 

cm (T. harzianum) y 3,98 cm (A. 

brasiliense), los que superaron a los 

medidos en EBLA5 (2,75 ± 0,24 cm); con 

el que se obtuvo una mayor longitud de 

plúmula en este estudio. 

Estos resultados destacan el potencial de 

los extractos de la microalga T. 

obliquus como bioestimulante beneficioso 

para promover la germinación, el 

crecimiento y funcionamiento bioquímico 

de las plantas de L. sativa y S. 

lycopersicum. Las mejoras observadas en 

la germinación de las semillas y el 

desarrollo de las radículas en estas 

hortalizas, sugieren que estos 

tratamientos con microalgas pueden tener 

un impacto positivo en el rendimiento de 

las plantas. La etapa inicial en el 

crecimiento de los plantines constituye el 

momento más crítico en su producción, 

razón por la cual la germinación debe 

completarse en forma rápida, ya que la 

velocidad con que emergen las plántulas, 

el desarrollo armonioso entre su parte 

aérea y su sistema radicular, así como la 

tasa de crecimiento inicial son 

determinantes para la obtención de 

plantines de calidad (Demir et al., 2018; 

Zulfiqar, 2021). 

 

Evaluación de las soluciones testigos y 

extractos microalgales sobre la actividad 

antibacteriana in vitro 

Los inóculos para ambas cepas 

bacterianas alcanzaron una turbidez de 

0,12. Se obtuvo un recuento en placa de 

Petri de 2,64x108 ± 0,08x108 UFC/mL con 

MHA para C. michiganensis y 1,41x108 ± 

0,06x108 UFC/mL con MBK para R. 

solanacearum. Estas concentraciones de 

inóculos se lograron luego de la 

incubación a 30 ± 1 °C por 48 h. 

En la Tabla 3, se muestra la actividad 

antimicrobiana, expresada como diámetro 

(mm) del halo de inhibición del 

crecimiento in vitro de las cepas 

bacterianas R. solanacearum y C. 

michiganensis frente a las soluciones 

testigos, extractos microalgales y control. 

En primer término, se puede contemplar 

que la metodología fue adecuada, ya que 

se observó actividad antimicrobiana del 

control penicilina frente a ambas cepas 

microbianas. Por su parte, se destaca que 

EBLA1 mostró actividad antimicrobiana 

frente a ambas cepas, ya que se 

observaron zonas de inhibición en el 

ensayo (Figura 12). En tanto, EBLEA1 



 

 
 

mostró actividad antimicrobiana frente a 

C. michiganensis, pero no frente a R. 

solanacearum. Los demás extractos 

formulados no presentaron actividad 

antimicrobiana en ambas cepas 

ensayadas (p<0,05). 

 

Tabla 3. Actividad antimicrobiana de los 

extractos microalgales y control frente a 

Ralstonia solanacearum y Clavibacter 

michiganensis. 
 

 

Extracto 
microalgal 

Halo de inhibición (mm) para cada 
cepa bacteriana 

Ralstonia 

solanacearum 

Clavibacter 

michiganensis 

EBLA1 13,90 ± 0,52b 6,91 ± 0,19b 

EBLEA1 0,00 ± 0,00a 6,29 ± 0,04a 

Penicilina 20,49 ± 0,31c 30,65 ± 1,14c 

 
EBLEA1: Extracto de biomasa liofilizada 

resuspendida en etanol diluido al 1 % con agua 

destilada. EBLA1: Extracto de biomasa liofilizada 

resuspendida en agua diluido al 1 % con agua 

destilada. Letras diferentes en una misma columna 

señalan diferencias significativas en los valores 

medios (p < 0,05), según la prueba de Fisher LSD. 

 

Se destaca que no se observó actividad 

antimicrobiana cuando se trabajó con los 

testigos TA y TE1, lo que confirma que la 

actividad antimicrobiana observada en 

EBLA1 y EBLEA1 se debió al extracto 

microalgal incorporado y no al solvente 

utilizado, ya sea agua o etanol. 

   

   

Figura 12. Actividad antimicrobiana de 

los extractos microalgales, soluciones 

testigos y control frente a Clavibacter 

michiganensis (arriba) y Ralstonia 

solanacearum (abajo). 

 

Por otro lado, se replicó el ensayo 

antimicrobiano para la cepa R. 

solanacearum en medio MHA frente a las 

soluciones testigos, extractos 

microalgales y control. En este caso, solo 

la penicilina presentó un halo de 

inhibición, alcanzando un diámetro de 

21,81 ± 0,47 mm. 

Cabe mencionar que, ambos extractos - 

EBLA1 y EBLEA1- tienen la misma 

concentración de biomasa microalgal, 

además EBLA1 no presenta etanol y su 

efecto antibacteriano sobre C. 

michiganensis no tuvo diferencias 

significativas con el EBLEA1, que 

contiene etanol en su composición. Por lo 

recientemente señalado, resulta 

conveniente EBLA1 por sobre EBLEA1; 

ya que EBLA1 posee como único 

solvente agua para su formulación, lo que 

constituye una ventaja desde el punto de 



 

 
 

vista ambiental y económico. Existe 

amplia evidencia en la literatura sobre el 

efecto antimicrobiano de extractos de la 

microalga de Tetradesmus sp. Sin 

embargo, se encontró escasa información 

sobre el efecto antimicrobiano de 

microalgas sobre las cepas de C. 

michiganensis y R. solanacearum, las 

cuales son de interés para el sector 

frutihortícola dado que su presencia 

ocasiona marchitamiento en las plantas 

afectadas y pérdidas en cultivos de 

lechuga y tomate desde etapas 

tempranas de crecimiento (Wang et al., 

2023). En este sentido, Toribio et al. 

(2021), encontraron un efecto inhibidor de 

los extractos de Tetradesmus sp. 

elaborados con biomasa liofilizada 

suspendida en agua contra C. 

michiganensis subsp. michiganensis, 

reforzando los resultados de este trabajo. 

Por otra parte, Marrez et al. (2019) 

investigaron el efecto de T. obliquus 

sobre bacterias patógenas, y encontraron 

actividad antibacteriana de los extractos 

acuosos de T. obliquus frente a 6 cepas 

de bacteria patógenas, ya sea Gram 

positivas (Bacillus cereus y 

Staphylococcus aureus) como Gram 

negativas (Salmonella typhi, Escherichia 

coli, Pseudomonas aeruginosa y 

Klebsiella pneumoniae), con zonas de 

inhibición que van desde 7,8 mm a 

15,5 mm. También demostraron 

resultados positivos con extractos de T. 

obliquus elaborados con metanol, etanol, 

hexano, dietiléter, acetato de etilo y cloro 

metano, no así con acetona. Estos 

hallazgos destacan el potencial de T. 

obliquus para contribuir a la inocuidad de 

las hortalizas al inhibir el desarrollo de 

bacterias patógenas en sistemas 

agrícolas. No obstante, se señala que en 

la presente investigación se obtuvieron 

resultados comparables utilizando 

solventes más amigables con el medio 

ambiente que los de los autores 

mencionados precedentemente. 

Shaima et al. (2022), evaluaron la 

actividad antimicrobiana de extractos 

metanólicos de Tetradesmus sp. frente a 

9 cepas bacterianas patógenas, utilizando 

el ensayo de difusión con discos. Los 

resultados mostraron zonas de inhibición 

que fueron desde 7 mm a 9 mm. Alsenani 

et al. (2020), utilizaron un solvente menos 

amigable con el medioambiente, puesto 

que obtuvieron un extracto metanólico 

con 70% de Tetradesmus sp., sus 

resultados indican que lograron inhibir 

el crecimiento de 6 bacterias Gram 

positivas patógenas para humanos y 

plantas como son Listeria 

monocytogenes, S. aureus, Bacillus 

subtilis, Staphylococcus epidermidis, 

Enterococcus faecalis y C. michiganensis, 

con zonas de inhibición que variaron 

entre 16,67 y 18,33 mm. 

 

 



 

 
 

Evaluación de las soluciones testigos y 

extractos microalgales sobre la actividad 

antifúngica in vitro 

Las suspensiones de conidios o inóculos 

para ambas cepas fúngicas alcanzaron 

una turbidez de 0,13. El recuento 

obtenido en cámara de Neubauer fue de 

1,41x105 ± 0,02x105 UFC/mL y 

7,20x103 ± 0,42x103 UFC/mL, para F. 

oxysporum y Alternaria sp. 

respectivamente (Figura 13). 

 

  

Figura 13. Observación al microscopio 

óptico (200x) de la suspensión de 

conidios de Alternaria sp. (izquierda) y 

Fusarium oxysporum (derecha), en 

cámara de Neubauer. 

 

En la Tabla 4, se muestra la actividad 

antifúngica, expresada en diámetro (mm), 

del halo de inhibición del crecimiento in 

vitro de los hongos Alternaria sp. y F. 

oxysporum frente al extracto microalgal, 

solución testigo y controles 

respectivamente. Se puede visualizar que 

hubo un halo de inhibición con el TE1 

para ambas cepas fúngicas; lo que puso 

de manifiesto que, a diferencia del efecto 

en cepas bacterianas, aquí si hubo un 

efecto microbicida del solvente etanol. Sin 

embargo, no se observó inhibición para el 

TA. 

El EBLA1 mostró actividad antifúngica 

para Alternaria sp. En cambio, no se 

observó efecto antifúngico de ningún otro 

extracto de microalga sobre los 

microorganismos ensayados. El producto 

a base del microorganismo B. subtilis 

(CEPIADA®), presentó zonas de inhibición 

para Alternaria sp y F. oxysporum; 

mientras que la penicilina tuvo un efecto 

inhibitorio para Alternaria sp. 

 

Tabla 4. Actividad antifúngica del extracto 

microalgal, solución testigo y controles 

frente Alternaria sp. y Fusarium 

oxysporum. 
 

 

Extracto 
microalgal 

Halo de inhibición (mm) para 
cada cepa fúngica 

rnaria sp. Fusarium 

oxysporum 

TE1 7,35± 0,03b 7,67 ± 0,27b 

EBLA1 6,91 ± 0,04a 0,00 ± 0,00a 

CEPIADA® 15,54 ± 0,20d 7,35 ± 0,03b 

Penicilina 14,39 ± 0,73c 0,00 ± 0,00a 

TE1: Testigo de etanol al 1 %. EBLA1: Extracto de 

biomasa liofilizada resuspendida en agua diluido al 

1 % con agua destilada. Letras diferentes en una 

misma columna señalan diferencias significativas 

en los valores medios (p < 0,05), según la prueba 

de Fisher LSD. 

 

 



 

 
 

Estudios previos destacaron que los 

extractos de microalgas, como 

Tetradesmus sp., suelen ser más 

efectivos contra bacterias que contra 

hongos, lo cual podría depender de 

factores como la cepa fúngica, la especie 

de microalga y el método de preparación 

del extracto (Dinev et al., 2021). Además, 

se observó un uso frecuente de solventes 

orgánicos, que presentan impactos 

ambientales negativos. Investigaciones de 

Abbassy et al. (2014) y Marrez et al. 

(2019) sugirieron que la actividad 

antifúngica de extractos de Tetradesmus 

sp. y otras microalgas, está 

estrechamente relacionada con el tipo de 

solvente empleado. 

Marrez et al. (2019), estudiaron la 

actividad antifúngica de extractos de T. 

obliquus elaborados con los solventes 

mencionados anteriormente. Los 

resultados con extractos acuosos de T. 

obliquus frente a 9 cepas fúngicas, 

indicaron efecto antifúngico para 4 

especies de Aspergillus, con zonas de 

inhibición que fueron desde 7,5 mm a 

11,5 mm; mientras que con extracto 

etanólico de T. obliquus, los autores 

lograron una zona de inhibición de 7,8 

mm para Fusarium proliferatum. Cabe 

recordar que en el presente trabajo no se 

logró la inhibición de Fusarium 

oxysporum, lo que motiva a realizar en el 

futuro nuevas investigaciones en 

diferentes condiciones para tratar de 

alcanzar resultados promisorios como los 

publicados. 

Por otro lado, Schmid et al., (2022), 

evaluaron el efecto de extractos 

acuosos de T. obliquus frente a 

Sclerotium rolfsii, Alternaria alternata, 

Rhizoctonia solani y Botrytis cinérea, 

pero solo obtuvieron actividad 

antifúngica en el primer hongo 

fitopatógeno mencionado. Se destaca 

que, en la mencionada investigación, al 

igual que en la presente, el resultado 

frente a A. alternata fue negativo. 

Mientras que Dinev et al. (2021), al 

investigar la actividad antifúngica de 

extractos metanólicos de T. dimorphus 

frente a 9 especies de hongos 

encontraron resultados positivos para 

Aspergillus niger y Penicillium 

chrysogenum; en cambio, los 

resultados fueron negativos para las 

cepas F. oxysporum y A. alternata. 

Asimismo, Santos et al. (2024), señalan 

que el éxito de un agente de control 

biológico es consecuencia de la 

interacción entre este, el patógeno, la 

planta y la comunidad microbiana 

rizosférica. Por ende, en ocasiones no 

es posible reproducir el efecto 

bioplaguicida in vitro, requiriendo 

bioensayos más acordes con la 

realidad de un sistema patológico 

(Toribio et al., 2021). Sin embargo, 

Supraja et al. (2020) sostienen que el 

efecto bioplaguicida de este tipo de 



 

 
 

microorganismos proviene de su uso 

como bioestimulante o biofertilizante en 

el suelo, ya que las microalgas liberan 

sustancias promotoras del crecimiento 

y elementos inorgánicos que 

indirectamente mejoran los consorcios 

microbianos en el suelo brindando 

resistencia contra enfermedades. 

Estos resultados in vitro, resaltan el 

potencial bioplaguicida de los extractos 

más diluidos a base de biomasa liofilizada 

de la microalga T. obliquus para evitar la 

proliferación de enfermedades en las 

plantas, causadas por bacterias (C. 

michiganensis y R. solanacearum) y 

hongos (Alternaria sp.) en hortalizas como 

L. sativa y S. lycopersicum. 

 

Conclusiones 
 

A partir del cultivo de microalga T. 

obliquus en medio Allen & Arnon con 

incorporación de NO - y CO , se 

pudieron obtener 6 extractos para su 

utilización como bioestimulante en cultivos 

de hortalizas. 

Los extractos de cultivos microalgales 

posibilitaron reducir el tiempo medio de 

germinación, aumentar parámetros como: 

el porcentaje de germinación, el índice de 

germinación, la energía de germinación, 

el índice de vigor de la plántula; además 

de posibilitar y permitieron la obtención de 

plántulas de lechuga (L. sativa) y tomate 

(S. lycopersicum), de mayor longitud que 

cuando se utilizó agua como testigo en 

los ensayos in vitro. Por lo tanto, es 

factible la utilización de extractos de 

microalga T. obliquus como 

bioestimulante en la germinación de estas 

hortalizas. 

De los estudios in vitro se concluye que el 

extracto microalgal más diluido elaborado 

con biomasa microalgal liofilizada 

resuspendida en agua al 1% y diluida con 

agua (EBLA1), presentó efecto 

antibacteriano frente a C. michiganensis 

subsp. michiganensis y R. solanacearum, 

así como efecto antifúngico frente a 

Alternaria sp. 

Por lo expresado, los extractos de 

microalga T. obliquus pueden ser 

considerados como bioinsumo 

(bioestimulante y bioplaguicidas) en las 

etapas tempranas del crecimiento de 

hortalizas, como lechuga y tomate. 
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Resumen: 

La exposición a radiaciones ionizantes en entornos hospitalarios constituye un riesgo 

potencial para trabajadores, pacientes y visitantes cuando no se aplican estrictamente los 

protocolos de protección radiológica. Esta investigación tuvo como finalidad evaluar los 

niveles de radiación ionizante en el Servicio de Radiología del Hospital Regional de 

Concepción, Paraguay, durante el mes de junio de 2025, conforme a las disposiciones del 

Decreto N° 10754/2000 y la Resolución N° 26/2016 de las normativas paraguayas, y de las 

directrices internacionales de protección radiológica establecidos por organismos 

internacionales como la Organización Mundial de la Salud (OMS) y la Comisión Internacional 

de Protección Radiológica (ICRP). Con una metodología cuantitativa de tipo descriptiva, se 

realizaron mediciones con dosímetros en ubicaciones estratégicas del área radiológica, 

comparando los resultados con los límites establecidos para el personal ocupacionalmente 

expuesto (20mSv/año) y público general (1 mSv/año). Las mediciones realizadas en las 

distintas áreas del servicio demostraron una adecuada contención y apantallamiento de las 

emisiones ionizantes. Tales resultados evidencian que los niveles de radiación ionizante 

registrados en el servicio de radiología del Hospital Regional se encuentran dentro de los 

parámetros establecidos como seguros por la Autoridad Reguladora Radiológica y Nuclear 

(ARRN), la Comisión Nacional de Energía Atómica (CNEA) y el Ministerio de Salud Pública y 

Bienestar Social (MSPyBS). 
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Estos hallazgos ratifican la importancia de fortalecer las medidas de protección radiológica 

mediante barreras físicas adecuadas, control estricto de accesos, mantenimiento preventivo 

de los equipos emisores y formación continua del personal, a fin de consolidar una cultura 

de seguridad institucional y garantizar un entorno de diagnóstico eficiente y seguro. 

Palabras clave: Radiación ionizante, Servicio de radiología, Hospital Regional de 

Concepción. 

Abstract: 

Exposure to ionizing radiation in hospital settings poses a potential risk to workers, patients, 

and visitors when radiological protection protocols are not strictly enforced. This study aimed 

to assess the levels of ionizing radiation in the Radiology Department of the Regional 

Hospital of Concepción, Paraguay, during June 2025, in accordance with the provisions of 

Decree No. 10754/2000 and Resolution No. 26/2016 of paraguayan regulations, as well as 

international radiological protection guidelines established by organizations such as the 

World Health Organization (WHO) and the International Commission on Radiological 

Protection (ICRP). 

Using a quantitative, descriptive methodology, measurements were conducted with 

dosimeters placed at strategic locations within the radiological area. The results were 

compared to established exposure limits for occupationally exposed personnel (20 mSv/year) 

and the general public (1 mSv/year). The measurements taken throughout the department 

demonstrated effective containment and shielding of ionizing emissions. These findings 

indicate that the levels of ionizing radiation recorded in the hospital’s radiology service fall 

within the safety parameters established by the Radiological and Nuclear Regulatory 

Authority (ARRN), the National Atomic Energy Commission (CNEA), and the Ministry of 

Public Health and Social Welfare (MSPyBS). 

The results reaffirm the importance of strengthening radiological protection measures 

through appropriate physical barriers, strict access control, preventive maintenance of 

emitting equipment, and continuous staff training in order to consolidate an institutional safety 

culture and ensure an efficient and safe diagnostic environment. 

Keywords: Ionizing radiation, Radiology service, Regional Hospital of Concepción. 

 

 
 
 

 



 

Introducción: 

La radiación ionizante, definida como 

aquella capaz de remover electrones de 

átomos neutros generando pares 

electrón/ión (Morales-Aramburo & Puerta- 

Ortiz, 2020), representa un riesgo 

significativo para trabajadores, pacientes y 

visitantes en entornos hospitalarios si no 

se aplican estrictamente los protocolos de 

protección radiológica (Morales-Aramburo 

& Puerta, 2020).  

 Desde el punto de vista físico, la 

interacción ionizante con tejidos vivos 

puede provocar modificaciones 

estructurales a nivel celular, 

principalmente por la formación de 

especies reactivas que afectan 

componentes vitales como el ADN. En los 

tejidos vivos la ionización puede inducir 

cambios químicos en las células que 

pueden alterar su material genético (ADN), 

generar interferencias en los procesos de 

replicación o causar la muerte celular 

(apoptosis) según sea la magnitud, 

localización y el nivel de exposición 

(Morales-Aramburo & Puerta, 2020). 

La exposición a la radiación ionizante no 

se reduce al antro hospitalario. Todos los 

seres humanos están expuestos a la 

radiación ionizante de forma natural o 

artificial. La dosis anual promedio de 

radiación recibida por una persona es 

alrededor de 2-3 mSv de E/año; sin 

embargo, las fuentes médicas son 

responsables de más de la mitad de este 

valor anual estimado (Badel, Rico-Mesa, 

Gaviria, Arango-Isaza, & Hernández 

Chica, 2018). 

A pesar de los grandes riesgos que 

supone la exposición prolongada a la 

radiación ionizante, como las alteraciones 

en el ADN, la humanidad ha logrado darle 

un uso positivo a la radiación ionizante en 

diversas áreas como la ingeniería, la física 

y la medicina.   

En el área médica moderna, la radiación 

ionizante ha sido ampliamente 

aprovechada para la realización del 

diagnóstico y tratamiento de múltiples 

patologías exponiendo a los pacientes y al 

personal del hospital a bajas dosis de 

radiación. No obstante, su uso sin un 

estricto apego a las normas y regulaciones 

establecidas por la Comisión Nacional de 

Energía Atómica (CNEA) y el Ministerio de 

Salud Pública y Bienestar Social 

(MSPyBS) para brindar la máxima 

seguridad radiológica posible en beneficio 

de la población, puede representar un 

riesgo innecesario para la salud pública, 

dentro del servicio de radiología. Es por 

ello que resulta relevante evaluar los 

niveles de radiación en el Hospital 

Regional de Concepción, un centro de 

referencia del interior del país. 

 
 
 

 



 

Para evitar las exposiciones a radiación 

ionizantes innecesarios, deben aplicarse 

los principios y requisitos generales 

establecidos en los Artículos 7 al 12 del 

Reglamento Básico de Protección 

Radiológica y Seguridad. Dichos artículos 

disponen que toda práctica con 

radiaciones ionizantes debe ser 

debidamente justificada y optimizada, 

respetándose siempre los límites de dosis 

para trabajadores ocupacionalmente 

expuestos, los pacientes y el público en 

general y, la necesidad de aplicar los 

controles adecuados; esta 

responsabilidad y garantía recae 

directamente en el Titular de la ARRN. 

Estudios recientes en hospitales 

brasileños confirman la importancia de 

reforzar medidas de seguridad para 

reducir exposiciones innecesarias 

(Batista, Bernardo, Morgado & Almeida, 

2019).   

Además, es conveniente introducir 

institucionalmente el principio ALARA (As 

Low As Reasonably Achievable), el cual 

establece que toda exposición a la 

radiación ionizante debe mantenerse tan 

baja como sea razonablemente posible en 

función de los recursos técnicos, 

económicos y sociales disponibles 

(Morales-Aramburo & Puerta-Ortiz, 2020). 

Con este principio se busca además del 

cumplimiento irrestricto de las normativas, 

también busca fomentar una cultura 

hospitalaria orientada la excelencia en 

seguridad radiológica y asegurar un 

entorno de diagnóstico eficiente y sano.   

Así mismo, es importante resaltar la 

necesidad de reforzar la disponibilidad y 

uso sistemático de delantales plomados, 

protectores tiroideos y demás barreras 

físicas para minimizar la dosis en órganos 

sensibles. Incorporar colimadores y filtros 

adecuados tanto al personal como a los 

pacientes y, ocasionalmente, a los 

acompañantes para optimizar la calidad 

de la imagen reduciendo radiación 

innecesaria. 

Objetivos: 

●​ OBJETIVO GENERAL:  

Determinar los niveles de radiación 

ionizante en el Servicio de 

Radiología de Hospital Regional de 

Concepción, Paraguay. Junio 

2025. 

●​ OBJETIVOS ESPECIFICOS: 

1.​ Medir los niveles de 

radiación ionizante en 

lugares estratégico de la 

dependencia del Servicio 

de Radiología de Hospital 

Regional de Concepción, 

Paraguay. Junio 2025. 

 
 
 

 



 

2.​ Elaborar una escala de 

calor de la radiación iónica 

en la dependencia del 

servicio de radiología del 

Hospital Regional de 

Concepción, Paraguay. 

Junio 2025  

3.​ Establecer el cumplimiento 

de las normas de seguridad 

nacionales e 

internacionales vigentes 

sobre radiación ionizante 

con los datos obtenidos en 

el Servicio de Radiología de 

Hospital Regional de 

Concepción, Paraguay. 

Junio 2025. 

Materiales y Métodos: 

Se realizó la investigación con un diseño 

observacional descriptivo, de corte 

transversal, apoyado en artículos 

científicos extraídos del Centro de 

Información del CONACyT. 

Materiales: 

●​ Instrumentos de Medición:  

o​ Detector de radiación 

ionizante. 

●​ Instrumentos de Registro y 

Análisis:  

o​ Cuaderno o dispositivo 

digital para el registro de 

datos. 

o​ Software de procesamiento 

y análisis de datos. 

●​ Planos del Área: 

o​ Plano detallado del 

laboratorio de radiología. 

Métodos: 
●​ Selección y Delimitación del Área de 

Estudio: 

Se delimitó el área del servicio de 

radiología utilizando el plano 

institucional previamente elaborado. 

Se identificó puntos críticos en función 

de la proximidad a equipos de imagen, 

zonas de alta afluencia y zona de 

trabajo. 

●​ Diseño de la Cuadrícula de Medición: 

Se estableció una cuadrícula sobre el 

plano del área, permitiendo determinar 

puntos de medición estratégicos que 

aseguren la cobertura integral del 

entorno. 

●​ Procedimiento de Medición: 

En determinados puntos de la 

cuadrícula, se realizarán mediciones 

durante un tiempo determinado (1 

minuto) para obtener un valor 

promedio. 

Se repitió la medición en distintos 

horarios del día, durante el plazo 

establecido de 5 días, para captar 

 
 
 

 



 

posibles variaciones relacionadas con 

la actividad del área. 

Los datos recolectados incluyen: 

fecha, puntos definidos, niveles de 

radiación y condiciones ambientales 

observadas. 

●​ Registro y Análisis de Datos: 

Los datos se registraron de forma 

sistemática en una base de datos o 

hoja de cálculo. 

Se elaboró, con el empleo de un 

software, una escala de calor que 

represente la intensidad de la 

radiación en el área. 

Se realizó un análisis de los niveles 

medidos y los estándares de 

seguridad, identificando áreas que 

requieran intervenciones o ajustes en 

los protocolos. 

Resultados y Discusiones: 

Para el estudio de los niveles de 

radiación ionizante en el área de 

radiología se determinaron 3 puntos 

estratégicos que aseguraron una mejor 

cobertura del entorno. Dichos puntos 

están ilustrados en el plano del 

laboratorio de radiología (Figura 1). 

En la tabla 1 se observan los valores 

arrojados por la medición de radiación 

ionizante en el plazo establecido en 

diferentes horarios. 

Tabla 1: Niveles de Radiación Ionizante 

  

Horario 

 

Puntos de control 
Valor en uSv/h 

Maquina Activada 

 

Maquina 
Desactivada 

 

 

 

 

 

12/06/2025 

 

Mañana 

1 13,69 0,15 

2 0,15 0,14 

3 19,24 0,15 

 

Tarde 

1 259 0,15 

2 0,15 0,14 

3 20,32 0,15 

 
 
 

 



 

 

Noche 
1 176 0,15 

2 0,15 0,15 

3 114 0,15 

 

 

 

 

13/06/2025 

 

Mañana 

1 22,76 0,14 

2 0,15 0,13 

3 0,14 0,11 

 

Tarde 

1 81,63 0,15 

2 0,14 0,14 

3 0,13 0,14 

 

Noche 

1 17,28 0,12 

2 0,15 0,12 

3 3,12 0,14 

 

 

 

 

14/06/2025 

 

Mañana 

1 154 0,12 

2 0,12 0,12 

3 0,15 0,12 

 

Tarde 

1 178 0,12 

2 0,11 0,11 

3 1,05 0,12 

 

Noche 

1 3210 0,15 

2 0,13 0,14 

3 178 0,15 

 

 

 

 

15/06/2025 

 

Mañana 

1 62,40 0,15 

2 0,15 0,14 

3 0,13 0,13 

 

Tarde 

1 84,73 0,15 

2 0,14 0,13 

3 0,13 0,12 

 

Noche 

1 93,54 0,15 

2 0,15 0,14 

3 0,12 0,13 

 

 

 

 

16/06/2025 

 

Mañana 

1 36,23 0,15 

2 0,51 0,15 

3 16,46 0,19 

 

Tarde 

1 34,22 0,16 

2 0,52 0,16 

3 15,32 0,17 

 

Noche 

1 32,13 0,16 

2 0,50 0,13 

3 12,51 0,14 

 

 
 
 

 



 

 

El promedio general de radiación en el 

punto 1 con máquina activada fue de 

297,04 µSv/h (DE=120,5; IC95%: 

240–354), en el punto 2 de 1,81 µSv/h 

(DE=0,5), y en el punto 3 de 42,71 µSv/h 

(DE=10,2). Durante la inactividad de los 

equipos, los valores se mantuvieron por 

debajo de 0,5 µSv/h en los tres puntos. Se 

observaron picos elevados en horarios 

nocturnos del 14/06 (3210 µSv/h), 

coincidiendo con la realización de estudios 

de alta carga radiológica, aunque sin 

superar límites de exposición ocupacional 

anual (ICRP, s. f.).  

La Figura 2 muestra un boxplot 

comparativo de los niveles según turno. 

(mañana, tarde y noche). Se observa que 

la mayoría de los valores se mantienen 

dentro de rangos bajos y estables durante 

la mañana y la tarde; sin embargo, 

durante el turno nocturno aparecen 

valores atípicos elevados, asociados a la 

realización de procedimientos radiológicos 

de mayor intensidad. Este hallazgo 

evidencia la necesidad de reforzar las 

medidas de protección en horarios de alta 

demanda y monitorear de manera 

continua las variaciones en la exposición. 

 

Figura 2: Boxplot comparativo de los niveles de radiación 
ionizante 

 

Según las normas establecidas por la 

Autoridad Reguladora Radiológica y 

Nuclear (ARRN, 2016) el límite de las 

dosis promedio de radiación es de:  

●​ Una dosis efectiva de 1 mSv 

(milisievert) al año, que equivale a 

1000 uSv (microsievert), para los 

grupos críticos relevantes de personas 

del público. 

●​ Una dosis efectiva de 6 mSv al año, 

para los aprendices de 16 a 18 años 

que son entrenados para empleos que 

involucran exposición a la radiación. 

●​ Una dosis efectiva de 20 mSv por año, 

para cualquier trabajador 

ocupacionalmente expuesto. 

De acuerdo a los valores de la tabla 1, los 

valores de radiación están muy por debajo 

del límite establecido. 

Utilizando los valores obtenidos durante 

las mediciones pudimos crear una escala 

de calor para determinar las condiciones 

de seguridad del laboratorio y el nivel de 

 
 
 

 



 

riesgo del público en general, como 

ilustran las tablas 2 y 3. 

 

 

Tabla 2: Valores obtenidos cuando la máquina de radiografía esta activada 

 Valores medidos en uSv  
Control 
Diario 

Mañana Tarde Noche 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 

12/6/2025 13,69 0,15 20,97 259 0,15 20,32 176 0,15 114 
13/6/2025 22,76 0,15 0,14 81,63 0,14 0,13 17,28 0,15 3,12 
14/6/2025 154 0,12 0,15 178 0,11 1,05 3210 0,13 178 
15/6/2025 62,4 0,15 0,13 84,73 0,14 0,13 93,54 0,15 0,12 
16/6/2025 36,23 0,51 16,46 34,22 0,52 15,32 32,13 0,5 12,51 

Total 289,08 3,08 40,85 638,58 3,06 39,95 3530 3,08 310,75 
Fuente: Niveles de Radiación ionizante en el Servicio de Radiología del Hospital Regional de Concepción, Paraguay, Junio 2025. 

 

Tabla 3: Valores obtenidos cuando la máquina de radiografía esta desactivada 

 
Valores medidos en uSv  

Control 
Diario 

Mañana Tarde Noche 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 

12/6/2025 0,15 0,14 0,15 0,15 0,14 0,15 0,15 0,15 0,15 
13/6/2025 0,14 0,13 0,13 0,15 0,14 0,14 0,12 0,12 0,14 
14/6/2025 0,12 0,12 0,12 0,12 0,11 0,12 0,15 0,14 0,15 
15/6/2025 0,15 0,14 0,13 0,15 0,13 0,12 0,15 0,14 0,13 
16/6/2025 0,15 0,15 0,19 0,16 0,16 0,17 0,16 0,13 0,14 

Total 0,71 0,68 0,72 0,73 0,68 0,7 0,73 0,68 0,71 
Fuente: Niveles de Radiación ionizante en el Servicio de Radiología del Hospital Regional de Concepción, Paraguay, Junio 2025. 

 

 

 
 
 

 



 

Conclusiones: 

Los niveles de radiación ionizante en el 

Servicio de Radiología del Hospital 

Regional de Concepción se encuentran 

dentro de los parámetros establecidos 

como seguros por la ARRN y organismos 

internacionales. No obstante, la presencia 

de valores puntualmente elevados en 

determinados procedimientos resalta la 

importancia de reforzar medidas 

preventivas, implementar un sistema de 

monitoreo permanente, y capacitar de 

manera continua al personal. Se 

recomienda como línea futura de 

investigación la comparación 

interhospitalaria en el interior del país, con 

énfasis en la seguridad del paciente y la 

sostenibilidad tecnológica 

Los niveles registrados se encuentran 

dentro de los parámetros internacionales 

de seguridad (ICRP, s. f.; HHS, s. f.). Sin 

embargo, los picos observados sugieren la 

necesidad de reforzar el control operativo 

en procedimientos de alta intensidad. 

Estos hallazgos coinciden con reportes en 

hospitales brasileños donde se 

identificaron variaciones puntuales 

vinculadas al tipo de estudio radiológico 

(Oliveira Bernardo et al., 2022). La 

aplicación sistemática del principio ALARA 

y el uso de protectores tiroideos y 

delantales plomados pueden minimizar 

aún más los riesgos. Además, se 

recomienda mantener capacitación 

periódica y auditorías internas de 

radioprotección.  

Estos hallazgos reafirman la eficacia de 

las medidas de seguridad implementadas 

por el hospital, tales como el uso de 

barreras físicas, señalización adecuada, 

capacitación continua del personal, y 

control periódico de equipos. No se 

observaron riesgos significativos para 

trabajadores ni visitantes en relación con 

la exposición a radiación, sin embargo, los 

pacientes sí presentan riesgos en casos 

donde realizan varias radiografías. 

Se concluye que el servicio de radiología 

del Hospital Regional cumple con todos 

los estándares de seguridad radiológica 

vigentes, buscando una atención médica 

eficiente sin comprometer la salud de los 

usuarios ni del personal técnico. No 

obstante, se recomienda reforzar los 

protocolos de seguridad y mantener un 

sistema de monitoreo continuo y 

actualización tecnológica para asegurar la 

sostenibilidad de estos niveles seguros a 

largo plazo. 
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Resumen 
Ante el aumento de eventos climáticos extremos y el riesgo de inundaciones, el pronóstico 

de caudal adquiere gran relevancia para la gestión hídrica y la toma temprana de decisiones.​

Esta investigación propone un modelo de asimilación de datos basado en machine learning​

que estima el caudal en estaciones sin registros, con el objetivo de construir en el futuro un​

modelo de pronóstico que incorpore el caudal observado como variable de entrada, 

superando las limitaciones actuales por fallas en estaciones. El modelo consiste en una red 

neuronal artificial que recibe como entrada el caudal estimado por un modelo base, su 

incertidumbre, y más de 60 variables que caracterizan cada estación y sus vecinas, 

incluyendo el caudal observado en estas últimas y la salida el nowcasting del caudal en la 

estación de interés. Se utilizó una base de datos con registros de 432 estaciones en Chile 

(2001–2021), y se evaluó el modelo con la métrica Kling-Gupta Efficiency (KGE). El modelo 

mostró que en más del 60% de las estaciones el KGE fue mayor a 0.6, superando 

ampliamente al método kriging (KGE ≈ -0.10) y al modelo base en el 85% de los casos. Los 

resultados confirman la capacidad del modelo para capturar relaciones espaciales entre 

estaciones y mejorar significativamente la estimación del caudal del modelo base, sentando 

bases sólidas para futuros modelos de pronóstico que integren el caudal observado. 

 

Palabras clave: asimilación de datos, machine learning, caudal 

 

 

 

 

 
 
 
 

 



 

 

 

 

Introducción 
El cambio climático ha intensificado la 

frecuencia y severidad de eventos 

hidrometeorológicos extremos 

(Pendergrass et al., 2017), como sequías 

e inundaciones, lo que ha incrementado la 

necesidad de contar con herramientas 

precisas para el monitoreo y pronóstico 

del caudal en ríos y cuencas. En este 

contexto, la estimación confiable del 

caudal se vuelve fundamental para la 

gestión de recursos hídricos, la 

planificación territorial y la toma de 

decisiones tempranas ante posibles 

emergencias. 

Ante esta realidad, en la literatura se ha 

abordado el pronóstico de caudales desde 

diversos enfoques, incluyendo la 

implementación de modelos 

físico-conceptuales, como el GR4J (Perrin 

et al., 2003), el uso de redes neuronales y 

la integración de modelos híbridos (Yang 

et al., 2024; Mohammadi et al., 2022) 

Estos esfuerzos buscan mejorar la 

precisión en la predicción de caudales, 

especialmente en contextos de alta 

variabilidad climática, como es el caso de 

Chile, donde las relaciones 

espacio-temporales son complejas y 

difíciles de modelar. En de la Fuente et al., 

(2019) se presenta un sistema de alerta 

temprana hidrológica basado en un 

modelo de aprendizaje profundo para la 

predicción del caudal. Se enfoca en 

mejorar la precisión de las predicciones de 

escorrentía y proporcionar información en 

tiempo real para la gestión de riesgos de 

inundaciones en la Región Metropolitana 

de Chile. A pesar de los avances en el 

pronóstico de caudales, se han 

identificado limitaciones importantes. Los 

modelos físicos-conceptuales logran 

representar el fenómeno de 

precipitación-escorrentía en muchas 

cuencas (Kunnath-Poovakka & Eldho, 

2019; Sezen & Partal, 2018; Pagano et al., 

2011) pero debido a su simplicidad no son 

capaces de capturar las relaciones 

espaciotemporales más complejas. Por 

otra parte, la mayoría de los enfoques 

(Kapoor et al., 2023; Tian et al., 2018) se 

han basado principalmente en datos 

hidrometeorológicos como precipitación, 

temperatura y variables estáticas que 

caracterizan la cuenca, sin integrar de 

manera directa la información de caudales 

pasados, debido fundamentalmente a que 

no siempre se dispone de la observación 

de dicha variable en tiempo real, pues la 

estación encargada de su medición se 

puede ver afectada por las crecidas, lo 

que impediría la elaboración del 

pronóstico. La omisión de esta 

información reduce la capacidad de los 

modelos para capturar adecuadamente 

las dinámicas hidrológicas, pues el caudal 

en el tiempo t + 1 depende en gran 

medida del caudal observado en el tiempo 
 
 
 
 

 



 

 

 

 

t; por tanto, la incorporación de esta 

variable se considera de gran relevancia 

para mejorar la precisión de los 

pronósticos. Por lo anterior, es necesario 

disponer de un modelo que permita hacer 

nowcasting del caudal en las situaciones 

en las que no se disponga del dato, con el 

fin de que se tenga disponible en todo 

momento, independientemente de si la 

estación se encuentre o no operativa. 

Frente a este desafío los enfoques 

tradicionales de interpolación espacial y 

asimilación de datos presentan 

limitaciones al no capturar 

adecuadamente las complejas relaciones 

espaciales y temporales entre estaciones. 

Sin embargo, el machine learning ha 

abierto nuevas posibilidades para abordar 

estos problemas. Estas técnicas permiten 

construir modelos capaces de aprender 

patrones complejos a partir de grandes 

volúmenes de datos, integrando múltiples 

variables y fuentes de información. 

Este trabajo propone un modelo de 

asimilación de datos basado en machine 

learning para la estimación del caudal en 

estaciones sin registros. Para ello se 

utiliza una red neuronal artificial que 

incorpora información proveniente del 

pronóstico de un modelo base, la 

incertidumbre asociada a éste, el caudal 

observado en estaciones cercanas, 

además de más de 70 variables que 

caracterizan a la estación objetivo y a sus 

vecinas, y entrega como salida el 

nowcasting del caudal en la estación de 

interés. Esta propuesta busca sentar las 

bases para el desarrollo futuro de modelos 

de pronóstico que integren el caudal 

observado como variable de entrada, 

mejorando así la robustez y precisión de 

los sistemas de alerta temprana. 

 

Objetivos 
Objetivo general: 

●​ Desarrollar un modelo de 

asimilación de datos basado en 

técnicas de machine learning para 

realizar nowcasting de caudal en 

estaciones hidrométricas sin 

registros. 

Objetivos específicos: 

●​ Diseñar y estructurar el conjunto 

de datos necesario para el 

entrenamiento del modelo. 

●​ Definir la arquitectura de la red 

neuronal artificial utilizada en el 

modelo de asimilación. 

●​ Evaluar el desempeño del modelo 

mediante métricas hidrológicas 

como Kling–Gupta Efficiency 

(KGE). 

●​ Comparar los resultados obtenidos 

con métodos tradicionales de 

estimación espacial, como kriging. 

 

 

 
 
 
 
 

 



 

 

 

 

Materiales y Métodos 
HidroCL DB 

El dataset HidroCL DB surge como 

resultados del proyecto FONDEF 

ID21I10093 “HidroCL: Modelo de 

pronóstico de caudales basado en 

machine learning” e incluyen registros de 

432 cuencas, que tienen al menos un año 

de datos de caudal. Se recoge también 

variables estáticas (características de la 

cuenca, derechos de agua y propiedades 

del suelo), variables observadas 

(observaciones satelitales, indicadores de 

nieve y vegetación), variables 

pronosticadas (predicciones 

meteorológicas numéricas). Este dataset 

fue utilizado como base para diseñar y 

estructurar el conjunto de datos a utilizar 

en el entrenamiento, validación y prueba 

del modelo propuesto. 

 

Metodología para el diseño del conjunto 

de datos 

Con el objetivo de capturar las relaciones 

espaciales entre estaciones, se diseñó un 

conjunto de datos que integra variables 

tanto de la estación objetivo —aquella en 

la que se desea realizar nowcasting del 

caudal— como de dos estaciones vecinas 

cercanas. Para seleccionar estas 

combinaciones, se identificaron tríos de 

estaciones en los que la distancia entre la 

estación objetivo y cada una de sus 

vecinas fuera menor o igual a 30 km. 

De cada estación (la objetivo y sus dos 

vecinas) se recopilaron más de 60 

variables estáticas que caracterizan cada 

cuenca. Además, se incorporó el caudal 

simulado por un modelo base y su 

incertidumbre, estimada mediante la 

desviación estándar de la simulación. 

Para las estaciones vecinas, también se 

registró el caudal observado y la distancia 

de cada una con la estación objetivo. La 

variable objetivo (target) del modelo es el 

caudal en la estación de interés. 

De este modo, se espera que el modelo 

aprenda las relaciones espaciales entre 

las distintas cuencas, asignando de 

manera óptima el peso relativo tanto a las 

observaciones de caudal en las 

estaciones vecinas como a las 

predicciones generadas por el modelo 

base. 

Modelo propuesto 

El modelo de asimilación de datos 

propuesto en esta investigación se basa 

en una red neuronal perceptrón multicapa, 

entrenada utilizando datos de 157 

estaciones hidrométricas. Para garantizar 

su capacidad de generalización, se 

excluyeron del entrenamiento 15 

estaciones, así como ciertos períodos de 

la serie temporal, permitiendo así probar 

el modelo en condiciones espaciales y 

temporales no vistas durante el 

aprendizaje. 

Durante el diseño de la arquitectura de la 
 
 
 
 

 



 

 

 

 

red, se exploraron múltiples 

combinaciones de hiperparámetros, 

generando más de 200 configuraciones 

distintas. La selección del modelo final se 

realizó en función del desempeño medido 

mediante la métrica Kling–Gupta 

Efficiency (KGE), priorizando aquella 

arquitectura cuyo primer cuartil de KGE 

fuera el más alto (Gupta et al., 2009; Kling 

et al., 2012; Knoben et al., 2019). Este 

criterio permitió identificar el modelo con 

mejor rendimiento en escenarios diversos, 

reforzando su robustez para tareas 

de nowcasting en estaciones sin registros. 

 

Comparación con métodos tradicionales 

A diferencia de métodos tradicionales 

como el kriging, que se basa en la 

interpolación espacial mediante funciones 

de covarianza predefinidas, y la 

interpolación óptima (Daley, 1993), que 

asigna pesos según la minimización de la 

varianza del error del modelo base y las 

observaciones, el modelo propuesto utiliza 

una red neuronal capaz de aprender 

automáticamente las relaciones 

espaciales y temporales entre estaciones. 

Esta capacidad de aprendizaje permite 

incorporar múltiples variables explicativas 

y adaptarse a patrones no lineales, lo que 

mejora significativamente la estimación 

del caudal en estaciones sin registros. 

 

Figura 1.​

Variables de entrada y salida del modelo 

de asimilación de datos. 

 

Aunque el modelo se aleja de la 

formulación clásica de la interpolación 

óptima, retoma su lógica fundamental: 

combinar información observada y 

simulada (Figura 1) para obtener una 

estimación más precisa. En este caso, los 

pesos no se están influenciados por la 

matriz de covarianza de los errores de las 

observaciones y del modelo inicial, sino 

que son aprendidos por la red neuronal 

durante el entrenamiento, permitiendo una 

asignación según las características de 

cada estación y sus vecinas. 

 
Resultados y Discusión 
En esta sección se presentan los 

resultados obtenidos al aplicar tres 

enfoques distintos para la estimación de 

caudal en estaciones sin registros: el 

modelo base, el método de interpolación 

espacial mediante kriging, y el modelo de 

asimilación de datos propuesto basado en 
 
 
 
 

 



 

 

 

 

machine learning. La evaluación del 

desempeño se realizó utilizando la métrica 

Kling–Gupta Efficiency, ampliamente 

utilizada en hidrología para medir la 

calidad de simulaciones de caudal. 

 

Tabla 1​

Estadísticos descriptivos del Kling–Gupta 

Efficiency (KGE) para los tres modelos 

evaluados. 
Estadístico KGE 

modelo 

base 

KGE 

kriging 

KGE 

modelo 

propuesto 

count 172.00 172.00 172.00 

mean 0.38 -7.04 0.42 

std 1.01 21.52 1.04 

min -11.32 -183.29 -6.13 

5 % -0.46 -55.63 -1.30 

10 % -0.12 -17.48 -0.38 

15 % 0.04 -7.97 0.18 

20 % 0.19 -4.34 0.41 

25 % 0.26 -1.93 0.48 

30 % 0.34 -1.28 0.55 

40 % 0.47 -0.10 0.65 

45 % 0.51 0.09 0.69 

50 % 0.57 0.24 0.73 

75 % 0.79 0.55 0.88 

90 % 0.86 0.74 0.94 

95 % 0.89 0.83 0.96 

99 % 0.92 0.92 0.97 

max 0.94 0.95 0.98 

 

La Tabla 1 resume los estadísticos 

descriptivos del KGE calculados en las 

estaciones del conjunto de prueba. Se 

observa que el modelo propuesto 

presenta una mejora significativa en 

comparación con los otros dos enfoques. 

En todas las estaciones donde el modelo 

base tiene un KGE > 0 (percentil 15), el 

modelo propuesto entrega mejores 

estimaciones que si se hubiese realizado 

nowcasting únicamente con el modelo 

base. Cuando se compara con el método 

kriging se puede apreciar que el 

desempeño del modelo de machine 

learning es mejor en todos los percentiles 

mostrados en la tabla. Además, en el 60% 

de las estaciones el KGE del modelo 

propuesto es igual o superior a 0.65, 

mientras que en el modelo base se 

alcanza 0.47 y el método kriging apenas 

-0.10. 

 

Figura 2.​

Distribución espacial del KGE por estación 

en Chile para: a) Método kriging, b) 

Modelo base y c) Modelo propuesto. 

 

La Figura 2 muestra la distribución 

espacial del KGE por estación en todo 

Chile para cada uno de los tres modelos. 

El método kriging presenta un patrón de 

 
 
 
 

 



 

 

 

 

bajo desempeño generalizado, 

observándose las mejores estimaciones 

en algunas estaciones de la zona central 

del país.  En el caso del modelo base, su 

KGE > 0.5 en la mayoría de las 

estaciones del centro y centro-sur de 

Chile, pero en los extremos norte y sur el 

KGE < 0.4 en la mayoría de los casos. En 

contraste, el modelo propuesto exhibe una 

mejora sustancial en la mayoría de las 

regiones, con estaciones que alcanzan 

valores de KGE superiores a 0.9 en el 

centro y sur del país. Además, el número 

de estaciones con KGE < 0.4 en cada 

región es inferior en comparación con los 

otros métodos. 

Estos resultados evidencian que el 

modelo de asimilación de datos basado en 

machine learning no solo supera a los 

métodos con los que se está comparando 

en términos de precisión, sino que 

también logra capturar relaciones 

espaciales complejas entre estaciones. La 

incorporación de múltiples variables 

explicativas y la capacidad de aprendizaje 

automático permiten al modelo asignar 

pesos adecuados a las observaciones 

vecinas y a las simulaciones del modelo 

base, lo que se traduce en estimaciones 

más robustas. 

Sin embargo, el análisis espacial también 

revela que el desempeño del modelo 

propuesto está condicionado por la 

calidad de la información entregada por el 

modelo base. En aquellas estaciones 

donde el modelo base presenta 

estimaciones deficientes, el modelo de 

machine learning tiende a replicar ese 

bajo desempeño, lo que sugiere que la red 

neuronal aún depende en parte de la 

calidad de las simulaciones iniciales. Esto 

plantea un desafío para futuras mejoras, 

donde podría explorarse la incorporación 

de mecanismos de atención o 

ponderación adaptativa que permitan al 

modelo reducir su dependencia de 

entradas poco confiables. 

En conjunto, los resultados confirman que 

el enfoque propuesto representa un 

avance significativo respecto a los 

métodos tradicionales, especialmente en 

contextos con alta variabilidad espacial, 

como es el caso de Chile. 

 

Conclusiones 
Los resultados obtenidos en esta 

investigación demuestran que el modelo 

de asimilación de datos basado en 

machine learning representa una mejora 

significativa en la estimación de caudal en 

estaciones sin registros, en comparación 

con métodos tradicionales. La evaluación 

mediante la métrica Kling–Gupta 

Efficiency evidencia que el modelo 

propuesto alcanza valores superiores en 

más del 85% de las estaciones, y logra un 

desempeño robusto en más del 60% de 

estas. 
 
 
 
 

 



 

 

 

 

La capacidad del modelo para integrar 

múltiples variables explicativas, junto con 

su habilidad para aprender relaciones 

espaciales complejas entre estaciones, 

permite generar estimaciones más 

precisas y confiables. Además, la 

evaluación espacial muestra que el 

modelo es especialmente efectivo en 

regiones con buena cobertura de 

estaciones vecinas, logrando valores de 

KGE superiores a 0.9 en zonas del centro 

y sur de Chile. 

No obstante, se identificó que el 

desempeño del modelo está condicionado 

por la calidad de las simulaciones 

entregadas por el modelo base. En 

estaciones donde este presenta 

estimaciones deficientes, el modelo de 

machine learning tiende a replicar ese 

bajo rendimiento. Esto plantea 

oportunidades de mejora que permitan 

reducir la dependencia de entradas poco 

confiables. 

En conjunto, el enfoque propuesto 

constituye un avance metodológico 

relevante para el nowcasting de caudal en 

contextos de alta variabilidad espacial y 

limitada disponibilidad de datos, como 

ocurre en muchas regiones de Chile. Su 

aplicación puede contribuir 

significativamente al fortalecimiento de 

sistemas de alerta temprana y a la gestión 

eficiente de recursos hídricos, mediante la 

implementación de modelos de predicción 

de caudal a mediano y corto plazo, donde 

se incorpore el caudal observado como 

variable predictora. 
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Resumo 

O poliestireno (PS) é um polímero plástico de baixa degradabilidade e alto acúmulo na 

natureza, configurando-se como um dos principais poluentes ambientais. As larvas do bicudo-

da-cana-de-açúcar (Sphenophorus levis, Coleoptera) são capazes de consumir e degradar 

poliestireno expandido (EPS), processo relacionado à sua microbiota intestinal. Assim, este 

trabalho tem como objetivo isolar, identificar e caracterizar fungos filamentosos da microbiota 

intestinal de larvas desse inseto, visando avaliar seu potencial na degradação de PS. Os 

intestinos de larvas alimentadas unicamente com EPS por 5 dias foram extraídos e 

plaqueados em meio de cultivo sólido (PDA e Sabouraud). Os fungos foram isolados e 

identificados por sequenciamento da região ITS do DNA não codificante do rRNA. Em 

seguida, foram cultivados em meio PDA e PDB com glicose mínima e filmes de PS, por 2 

meses a 30 °C. Após o cultivo, analisou-se os filmes por Microscopia Eletrônica de Varredura 

(MEV), Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) e Espectroscopia de Infravermelho com 

Transformada de Fourier (FTIR) com o objetivo de avaliar o crescimento fúngico sobre o 

polímero e identificar possíveis alterações químico-físicas induzidas pelos microrganismos. 

Um isolado, denominado FFLBMSL1 e identificado como Periconia spp., apresentou ampla 

colonização sobre os filmes e danos estruturais às superfícies, constatadas nas análises de 

MEV. Por meio do EDS e do FTIR foi identificado a presença de oxigênio nas cavidades das 

amostras lavadas e um aumento de ligações oxidadas, como hidroxilas e carbonilas, 

indicando degradações nos filmes causadas por enzimas oxidases do fungo. Foi possível 

concluir que o fungo isolado é capaz de colonizar, modificar e degradar os filmes de PS. 

 

Palavras chaves: degradação de plásticos por fungos filamentosos, microbiota de larvas, 

bicudo-da-cana-de-açúcar. 
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1._Introdução 

O Poliestireno (PS), produzido a partir 

do monômero estireno, é um polímero 

aromático sintético de alto peso molecular 

com a fórmula (C8H8)n. É amplamente 

utilizado na fabricação de diversos 

produtos e pode ser encontrado nas formas 

sólida, espumada, não espumada ou 

líquida (monomérica). É classificado em 

três tipos: poliestireno de uso geral 

(GPPS), poliestireno de alto impacto 

(HIPS) e poliestireno expandido (EPS). O 

EPS, comumente conhecido como isopor, 

é um plástico leve, rígido e celular que 

contém bolsas de ar, sendo utilizado em 

diversas aplicações como construção de 

estradas e embalagens térmicas (Ho, 

Roberts, Lucas, 2018). 

As propriedades favoráveis e o baixo 

custo de produção tornam o poliestireno 

um plástico amplamente utilizado. No 

entanto, devido ao seu uso generalizado, o 

poliestireno tende a se acumular no 

ambiente, causando diversas 

preocupações ambientais e de saúde 

pública devido à sua toxicidade e 

persistência (Ho, Roberts, Lucas, 2018). 

Uma questão atual importante é a 

presença de microplásticos em ambientes 

aquáticos e terrestres. Estes 

microplásticos têm sido associados a 

efeitos tóxicos em animais, incluindo 

redução nas taxas de sobrevivência e 

reprodução, aumento do estresse 

oxidativo, disfunção imunológica e até 

alterações na microbiota intestinal, 

podendo impactar as cadeias alimentares 

dos ecossistemas (Jin et al., 2018; 

Toussaint et al., 2019). 

A composição molecular e a natureza 

hidrofóbica do poliestireno contribuem para 

sua hidrofobicidade superficial, tornando-o 

resistente à hidrólise e dificultando 

interações com microrganismos 

degradadores (Albertsson, Karlsson, 

1993). Além disso, seu alto peso molecular 

e sua insolubilidade em água limitam seu 

transporte para as regiões intracelulares 

microbianas (Artham, Doble, 2008). No 

entanto, microrganismos como fungos 

filamentosos podem degradar o 

poliestireno e outros plásticos de forma 

extracelular, secretando enzimas que 

atuam na superfície do material por meio 

de mecanismos hidrolíticos (Tokiwa et al., 

2009; Kumar et al., 2013). 

A microbiota intestinal de larvas de 

algumas espécies de insetos, capazes de 

se alimentar voluntariamente e formar 

galerias em plástico, surgiu como uma 

fonte promissora para a bioprospecção de 

microrganismos degradadores de PS 

(Peng et al., 2022). Devido às semelhanças 

químicas e físicas entre o PS e a 

lignocelulose, bem como outros compostos 

vegetais recalcitrantes, microrganismos 

degradadores de lignocelulose, 

comumente encontrados na microbiota 
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dessas larvas, são capazes de 

despolimerizar e degradar materiais 

plásticos por meio da ação de hidrolases e 

oxidorredutases (Peng et al., 2022; Barcoto 

& Rodrigues, 2022; Qiu et al., 2025). Por 

exemplo, a cepa Aspergillus flavus PEDX3, 

isolada do intestino da mariposa Galleria 

mellonella, demonstrou capacidade de 

degradar polietileno (Zhang et al., 2020). 

De forma semelhante, um consórcio de 

leveduras isolado de intestinos de cupins 

demonstrou a capacidade de degradar 

polietileno de baixa densidade (Elsamahy 

et al., 2023). 

O bicudo-da-cana (Sphenophorus levis, 

Coleoptera: Curculionidae) (Figura 1) foi 

identificado pela primeira vez em 1978 e 

desde então foi considerado uma praga da 

cana-de-açúcar (Saccharum officinarum). 

No campo, as fêmeas adultas depositam 

ovos no solo próximo ao rizoma da planta. 

Após a eclosão, as larvas perfuram o 

rizoma, formando galerias irregulares onde 

permanecem até a fase adulta. As larvas, 

que podem atingir até 15 mm de 

comprimento, danificam os rizomas e a 

parte basal da planta, frequentemente 

levando à sua morte (Custódio, Martinelli, 

dos Santos, 2017). A sua microbiota 

intestinal deve estar intimamente 

relacionada a esse processo, pois estudos 

funcionais e de diversidade identificaram 

microrganismos especializados na 

atividade lignocelulolítica (Rinke et al., 

2011). 

Periconia spp. é um gênero fúngico que 

tem despertado interesse por seu potencial 

em várias áreas. É conhecido por produzir 

uma ampla gama de metabólitos 

secundários já utilizados na indústria, com 

diversas propriedades farmacêuticas, 

como atividades antimicrobiana, anti-HIV, 

citotóxica potente e anti-inflamatória 

(Azhari & Supratman, 2021; Verma et al., 

2011). Algumas espécies de Periconia 

também podem atuar como endófitas e 

suprimir fitopatógenos (Bovio et al., 2023). 

Notavelmente, esse grupo de fungos 

filamentosos também foi relatado como 

capaz de degradar plásticos, 

particularmente poliuretano (PU) (Brunner 

et al., 2018). 

Uma cepa de Periconia spp. foi isolada 

do intestino de larvas de S. levis que 

haviam sido alimentadas exclusivamente 

com poliestireno expandido (EPS) por 

cinco dias. Essa cepa, denominada FF-

LBM-SL1, foi cultivada por dois meses em 

contato com filmes de PS em meio sólido 

Low Carbon-Potato Dextrose Agar (LC-

PDA) e meio líquido Low Carbon-Potato 

Dextrose Broth (LC-PDB) (Wu et al., 2023). 

Os filmes de PS foram analisados por 

Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

e Espectroscopia no Infravermelho por 

Transformada de Fourier (FTIR) para 

avaliar se o fungo causou danos físicos e 

alterações químicas na estrutura do PS.
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Figura 1. Larvas de Sphenophorus levis. (Autoria própria)

 

2. Objetivo 

2.1. Objetivo geral 

• Identificar e caracterizar os fungos 

intestinais do coleóptero S. levis 

associados à biodegradação de 

poliestireno. 

2.2. Objetivos específicos 

• Submeter um grupo de larvas de S. 

levis a uma dieta única de 

poliestireno expandido; 

• Extrair a microbiota intestinal das 

larvas de S.levis, cultivar essa 

microbiota em meio PDA e isolar 

fungos filamentosos; 

• Identificar molecularmente os 

fungos filamentosos isolados, em 

particular por meio amplificação e 

sequenciamento (Sanger) das 

regiões ITS 

• Realizar ensaios de degradação de 

filmes de PS pelos fungos isolados; 

• Analisar fisicamente e 

quimicamente os filmes de PS 

cultivados juntamente com os 

filmes isolados. 

 

 

 

3. Materiais e Métodos 

3.1. Alimentação das larvas de 

Sphenophorus levis com poliestireno 

expandido 

Larvas de S. levis com 12 dias de 

idade foram obtidas da empresa 

Pragas.com (Piracicaba, Brasil). Um total 

de 30 indivíduos foram alimentados 

exclusivamente com uma dieta de 

poliestireno (densidade de 13 a 16 kg/m³, 

sem aditivos) sob condições controladas 

de 26 °C, 60% de umidade relativa e 

fotoperíodo de 12 horas, durante cinco 

dias. 

 

3.2. Extração da microbiota intestinal 

das larvas de S. levis 

Ao final do período de cultivo, as larvas 

foram coletadas e dissecadas (Rinke et al., 

2011). 

Primeiramente, os insetos foram 

mantidos sobre gelo por 10 minutos. Em 

seguida, sua superfície foi esterilizada por 

imersão em etanol 70% (v/v) por 3 minutos, 

seguida por imersão em solução tampão 



 
 
 

5 
 

fosfato salina estéril 1X (PBS; 137 mM 

NaCl, 2,7 mM KCl, 10 mM Na₂HPO₄, 2 mM 

KH₂PO₄, pH 7,4). As larvas foram então 

dissecadas em PBS utilizando um bisturi e 

pinças para extrair os intestinos das 

carcaças. Pools de cinco intestinos foram 

imersos em 300 µL de PBS e agitados em 

vortex por 5 minutos para liberar a 

microbiota intestinal.  

 

3.3. Plaqueamento dos pools intestinais 

e isolamento da cepa FF-LBM-SL1 

O pool da microbiota intestinal foi 

submetido a seis ciclos de diluição seriada 

(1:10). As diluições foram plaqueadas em 

placas de Petri contendo meios PDA e 

Sabouraud e, incubadas a 30 °C até o 

crescimento de fungos filamentosos. 

Após o crescimento das colônias 

fúngicas nas placas originais, estas foram 

repicadas individualmente em meio SDA 

para isolamento, sendo uma delas 

identificada como FF-LBM-SL1, objeto 

deste estudo. 

 

3.4. Identificação da cepa FF-LBM-SL1 

3.4.1. Extração de DNA genômico dos 

fungos isolados 

Um tampão de lise foi preparado 

com três soluções A (0.35 M sorbitol, 0.1 M 

Tris-HCl, pH 9, 5 mM EDTA, pH 8), B (0.2 

M Tris-HCl pH 9, 50 mM EDTA pH 8, 2 M 

NaCl, 2% CTAB) e C (5% Sarkosyl) na 

proporção 2,5:2,5:1, acrescido de 0,1% de 

PVP 40000 MW.  

O material biológico foi macerado 

com nitrogênio líquido e transferido para o 

tampão, foram utilizados 17,5 mL de 

tampão com 10 µL de RNase T1 para 500 

mg de amostra.  A solução foi vortexada e 

incubada por 30 minutos à temperatura 

ambiente, com inversões a cada 5 minutos. 

Adicionou-se 200 µL de Proteinase K, 

repetindo a incubação por 30 minutos. 

Após resfriamento em gelo por 5 minutos, 

foram adicionados 3,5 mL de KAc 5 M, com 

nova incubação em gelo por 5 minutos, 

seguido de centrifugação a 5.000 g por 12 

minutos. O sobrenadante foi transferido 

para um novo tubo contendo 17,5 mL de 

uma solução de fenol:clorofórmio:isoamil 

(P/C/I), onde foi misturado por inversão por 

2 minutos e centrifugado a 4 °C e 4.000 g 

por 10 minutos. Essa extração foi repetida 

uma segunda vez nas mesmas condições. 

O sobrenadante (~17 mL) foi então 

transferido para um novo tubo Falcon, e 

adicionaram-se 5 µL de RNase T1, com 

incubação à temperatura ambiente por 30 

minutos. 

Para precipitação do DNA, foram 

adicionados 1,8 mL de NaAc e 18 mL de 

isopropanol, incubados por 10 minutos e 

seguido de uma centrifugação a 10.000 g 

por 30 minutos. O pellet foi transferido para 

microtubos de 1,5 mL e lavado duas vezes 

com etanol 70% com centrifugação a 

13.000 g por 5 minutos. Após secagem ao 

ar por 7 minutos, o DNA foi ressuspenso 

em 200 µL de tampão TE. 
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3.4.2. Amplificação das Sequências ITS 

Para identificação do fungo isolado 

FF-LBM-SL1, foi feita a amplificação por 

PCR das sequências da região ITS 

(Internal Transcribed Spacer). Para a 

reação, foram utilizados os primers ITS1_f 

(5’-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3’) e 

ITS4_r (5’-TCCTCCGCTTATTGATATGC-

3’). 

As reações de amplificação 

continham aproximadamente 50 ng dos 

DNAs genômicos, tampão da enzima Taq 

polimerase High Fidelity 1x, 10 µM de cada 

primer, 10 mM de dNTPs (Promega) e 2,5 

U de Taq High Fidelity Polimerase (Cellco, 

São Carlos) em um volume final de 25 µl. A 

PCR consistiu em uma desnaturação inicial 

a 95 °C por 3 minutos, seguida de 35 ciclos 

de desnaturação a 95°C por 1 minuto, 

hibridização a 55°C por 30 segundos, e 

extensão a 72°C por 1 minuto. A reação foi 

encerrada com uma extensão final de 7 

minutos a 72°C.  

Os produtos da reação foram 

analisados em gel de agarose 1% e 

purificados utilizando o e o kit de 

purificação de gel de agarose (Gel and 

PCR Clean-up - MACHEREY-NAGEL). 

Após a purificação, os produtos de PCR 

foram quantificados por Qubit Flex 

Fluorometer (Thermofisher). 

 

3.4.3. Montagem e purificação da reação 

de sequenciamento com Big-Dye  

A montagem da reação de 

sequenciamento foi realizada por meio de 

uma reação de PCR para posterior 

sequenciamento de Sanger. Para isso, 

foram feitas 2 reações, cada uma utilizando 

somente um primer das regiões escolhidas 

(ITS1_f e ITS4_r) As reações continham 

aproximadamente 20 ng dos amplicons 

purificados, 4 µL de Terminator RRMix 2,5x 

(Applied biosystems), tampão Big dye Seq 

1x e 3,2 pMol de cada primer, em um 

volume final de 20 µl de reação. A PCR 

consistiu em uma desnaturação inicial a 95 

°C por 1 minuto, seguida de 29 ciclos de 

desnaturação a 96°C por 15 segundos, 

hibridização a 50°C por 15 segundos, e 

extensão a 60°C por 4 minutos. Durante 

todos os ciclos foi utilizada uma rampa de 

1°C/seg. 

Imediatamente após a reação de 

sequenciamento, os produtos foram 

transferidos para microtubos de 1,5 mL nos 

quais foram adicionados, a cada reação, 25 

µL de Etanol Absoluto, 1 µL de Acetato de 

Sódio 3 M estéril e 1 uL de EDTA 125 mM. 

As amostras foram incubadas por 15 

minutos para então serem centrifugadas a 

16000 g por 12 minutos. Após 

centrifugação as amostras foram lavadas 

com Etanol 70% e deixadas em estufa por 

uma hora a 55°C para evaporação do 

álcool. Posteriormente, as amostras foram 

incubadas overnight em temperatura 

ambiente e protegidas da luz para então 

serem armazenadas no freezer -20°C até o 



 
 
 

7 
 

momento da análise dos sequenciados. As 

sequências foram corridas no equipamento 

SeqStudio Genetic Analyzer 

(Thermofisher). 

 

3.4.4. Análise das sequências das 

regiões ITS 

As sequências tiveram sua 

qualidade analisada no software BioEdit, 

posteriormente foram montadas em um 

consensus (sequência consenso única 

combinando os diferentes fragmentos 

obtidos) e comparadas com as sequências 

de organismos representados nas bases 

de dados do Genbank 

(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/). 

 

3.5. Preparação do filme de poliestireno 

O filme de poliestireno foi preparado 

conforme descrito por Woo et al. (2020). 

Uma solução 35% de EPS foi preparada, 

dissolvendo um total de 1,5 g de EPS em 

50 mL de xileno. A solução resultante foi 

vertida em uma placa de Petri de vidro e 

deixada para secar por 24 horas. O filme 

seco foi então imerso em metanol, seguido 

por água destilada. Por fim, o filme de PS 

foi seco por três dias. 

 

3.6. Cultivo fúngico com filmes de PS 

Para o ensaio em meio sólido, 

aproximadamente 5 × 10⁸ esporos da cepa 

FF-LBM-SL1, em um volume máximo de 

200 µL, foram espalhados em placas LC-

PDA (Wu et al., 2023). Um filme de 

poliestireno esterilizado foi colocado sobre 

o meio inoculado. As placas foram 

incubadas a 30 °C por 2 meses. Para o 

ensaio em meio líquido, a mesma solução 

de esporos foi adicionada a 50 mL de LC-

PDB com 2 mL de filmes de PS 

esterilizados. O inóculo foi incubado por 2 

meses a 30 °C e 200 rpm. 

 

3.7. Microscopia Eletrônica de 

Varredura (MEV) 

A caracterização do filme de 

poliestireno por Microscopia Eletrônica de 

Varredura (Laboratório de Caracterização 

Estrutural - LCE, UFSCar, São Carlos, 

Brasil) foi realizada conforme descrito por 

Kim et al. (2020). Para avaliar modificações 

estruturais na superfície dos filmes de PS, 

uma parte dos filmes foi lavada com SDS 

2% por 24 horas para remoção dos 

microrganismos, enquanto outra parte foi 

analisada com o micélio para avaliar a 

proliferação fúngica sobre o plástico. Os 

filmes foram fixados em fita de cobre, e um 

revestimento de ouro foi aplicado por 

pulverização iônica durante 15 segundos a 

15 mA. As imagens da superfície foram 

obtidas com uma voltagem de aceleração 

de 16 kV. 

Para a análise das alterações da 

composição química superficial, foi 

estimada a proporção relativa entre o 

carbono e o oxigênio, por meio da 

Espectroscopia de Raios X por Energia 

Dispersiva (EDS, energy dispersive x-ray 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/
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detector) utilizando o Microscópio TESCAN 

MIRA do Laboratório de Caracterização 

Estrutural - LCE, UFSCar, São Carlos, 

Brasil. 

 

3.8. Espectroscopia no Infravermelho 

por Transformada de Fourier (FTIR) 

A espectroscopia no infravermelho 

por transformada de Fourier (FTIR, 

Espectrômetro Nicolet 6700 FTIR, 

Laboratório de Polímeros Biodegradáveis, 

DEMa, UFSCar, São Carlos, Brasil) foi 

utilizada para detectar alterações nos 

grupos funcionais dos filmes de PS 

incubados com a cepa FF-LBM-SL1 em 

meios LC-PDA e LC-PDB. Antes da 

análise, os filmes foram lavados com 

solução de SDS 2% por 24 horas e 

posteriormente enxaguados com água 

estéril. Após a secagem, os filmes de PS 

foram submetidos à análise de FTIR. Os 

espectros foram registrados na faixa de 

4000–350 cm⁻¹, com resolução espectral 

de 0,482 cm⁻¹ e no mínimo 32 varreduras.  

Os picos característicos de FTIR 

foram analisados utilizando o software 

OriginLab. 

4. Resultados e discussão 

4.1. Alimentação das larvas 

Durante o período de incubação 

das larvas, observou-se que elas 

utilizavam o aparelho bucal para roer e 

formar galerias nos blocos de EPS que 

compunham a dieta (Figura 2), 

mimetizando o hábito que apresentam nas 

plantações. Também foi observado que 

larvas menores não sobreviviam muito 

tempo nas dietas de poliestireno, ficando 

letárgicas e morrendo, confirmando que 

uma alimentação exclusiva de PS não 

fornece os nutrientes essenciais 

(carboidratos, proteínas e vitaminas) para 

o metabolismo da larva, impossibilitando o 

seu desenvolvimento.  

O mesmo foi constatado em larvas 

de Galleria mallonela (Lepidoptera: 

Pyralidae) que apesar da capacidade de 

ingerir e degradar polietileno (PE), quando 

submetidas a uma dieta exclusiva deste 

polímero, apresentaram uma taxa de 

mortalidade de 50% (Lou et al., 2020; 

Cassone et al., 2021). 

 

 

 

Figura 2. Larvas de S. levis fazendo galerias e comendo blocos de EPS da dieta. (Autoria 

própria)

4.2 Isolamento do FF-LBM-SL1 
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Com o plaqueamento dos pools 

intestinais, foi observado uma alta 

diversidade de microrganismos, como 

bactérias, já constatadas e identificadas 

por Rinke et al., 2011, leveduras e fungos, 

este último dos quais foram isolados quatro 

indivíduos diferentes, nomeados 

respectivamente de FF-LBM-SL1, FF-

LBM-SL2, FF-LBM-SL3, FF-LBM-SL5. 

Todos os fungos filamentosos isolados 

foram identificados e tiveram suas 

capacidades degradadoras de poliestireno 

validadas, sendo o foco deste trabalho o 

fungo FF-LBM-SL1 (Figura 5), que 

apresentou a melhor degradação de PS 

dentre os isolados. 

 

 

Figura 3.A - Cultura do FF-LBM-SL1 em 

meio de cultivo MEA, 7 dias; B - Cultura do 

FF-LBM-SL1 em Agar Oster (AO), 7 dias; 

C e D - Conidióforos solitários. E e F - 

Conídios globosos verrucosos. Aumento 

x400. 

 

4.3. Identificação do FF-LBM-SL1 

 A sequência da região ITS do FF-

LBM-SL1 apresentou 90-95% de 

similaridade com sequências da mesma 

região ribossomal de diferentes espécies 

do gênero Periconia spp., como o Periconia 

macrospinosa (MT252622.1), depositadas 

no banco de dados GenBank. 

 Os fungos de gênero Periconia spp. 

são classificados como fungos endofíticos, 

auxiliando no crescimento e no 

desenvolvimento de plantas, sendo muito 

encontrados em plantações de cana-de-

açúcar (Fors et al., 2020). Os fungos da 

espécie Periconia macrospinosa, já foram 

isolados de plantas de cana-de-açúcar no 

Estado de São Paulo, Brasil, tendo uma 

importância relevante para o 

desenvolvimento da planta, atuando na 

solubilização de fosfato de cálcio, no 

aumento da tolerância ao cádmio, cobre, 

zinco e vinhaça e, na produção de 

moléculas relacionadas ao ácido 

indolacético (IAA) (Silva et al., 2024). 

Neste sentido, a presença deste 

fungo na microbiota das larvas de S. levis, 

provavelmente está relacionado à 

alimentação desses insetos na natureza, 

composta majoritariamente de cana de 

açúcar. 

 Além disso, o gênero Periconia spp. 

já foi caracterizado como um fungo capaz 
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de degradar e alterar lignocelulose (Sin et 

al., 2002). O que condiz com sua 

capacidade de degradar poliestireno, 

observada neste trabalho, dado as 

similaridades físico-químicas entre estes 

dois compostos e das enzimas 

responsáveis pela sua degradação (Peng 

et al., 2022; Barcoto e Rodrigues, 2022; 

Qiu et al., 2025). 

 

4.5. MEV dos filmes de PS 

 Os cultivos de FF-LBM-SL1 com 

filmes de poliestireno, em meio líquido e 

sólido, apresentaram um grande 

crescimento de biomassa.  

Em meio LC-PDA (Figura 4.A), 

houve um crescimento extensivo do fungo 

sobre as bordas do filme de PS, enquanto 

em meio LC-PDB (Figura 4B), foi 

observado a presença de aglomerados 

celulares e alguns filmes de PS contendo 

hifas grudadas, um resultado que pode ser 

proveniente da expressão de hidrofobinas 

e HSBs (Hydrophobic Surface Binding 

Proteins) pelo fungo, proteínas que 

auxiliam na interação com superfícies 

hidrofóbicas, como o PS, facilitando a 

fixação do fungo para posterior degradação 

desse meio pela secreção de enzimas 

(Temporiti et al., 2022). 

 

 

Figura 4.A – FF-LBM-SL1 cultivado em 

maio sólido LC-PDA com filmes de 

poliestireno; B - FF-LBM-SL1 cultivado em 

maio líquido LC-PDB com filmes de 

poliestireno. 

 

 Os filmes então foram coletados e 

analisados em MEV. Uma parte dos filmes 

cultivados com o fungo no meio sólido foi 

analisada imediatamente para a 

visualização da biomassa, enquanto outra 

porção desse filme e os filmes incubados 

no meio líquido foram lavados com SDS 

2% para a retirada da biomassa e a 

visualização de alterações na estrutura 

física do filme. 

 Nos filmes não lavados do meio 

sólido (Figura 5) foi observadaa presença 

de muitas estruturas fúngicas em relação 

ao controle, comprovando que o FF-LBM-

SL1 tem a capacidade de crescer, 

desenvolver estruturas e alterar a 

superfície do filme de PS, quando cultivado 

em um meio com baixa glicose. Desta 

forma, a baixa concentração de glicose 

fornecida pelo meio é suficiente para que o 

fungo germine e se fixe para então utilizar 

o PS como fonte de carbono, assim como 

ocorreu no trabalho de Wu et al., 2022, no 

qual o fungo Phanerochaete 
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chrysosporium apresentou uma melhor 

taxa de degradação de PS no meio de 

cultivo LC-PDA em comparação quando 

cultivado em meio de cultivo com somente 

o PS como fonte de carbono. 

 

Figura 5.A e B – Controle; C, D, E, F – 

MEV dos filmes de PS incubados com FF-

LBM-SL1 em meio sólido LC-PDA; G e H - 

Filmes de PS incubados com FF-LBM-SL1 

em meio líquido LC-PDB 

 

Posteriormente, foi aplicado uma 

técnica de Espectroscopia de Raios X por 

Energia Dispersiva, permitindo a 

visualização de moléculas de carbono e 

oxigênio (regiões vermelhas e azuis, 

respectivamente) nas cavidades de filme 

de poliestireno lavados (Figura 6). Nos 

filmes de ambos os meios de cultivo foi 

identificado a presença de oxigênio no 

interior das cavidades do polímero. Estas 

moléculas foram provavelmente inseridas 

nas cadeias poliméricas pela ação de 

enzimas oxidases tais como lacases e 

peroxidases, comuns na degradação de 

plásticos por fungos (Okal et al., 2023).  

Estas enzimas possuem um papel 

importante na via de degradação de 

polímeros plásticos, visto que elas tornam 

o material mais hidrofílico, facilitando o 

ataque de outras enzimas hidrolases, tais 

como as lipases, cutinases e esterases 

(Okal et al., 2023), quebrando o 

poliestireno em cadeias menores mais 

fáceis de se degradar. A presença de 

oxigênio nas cavidades é um grande 

indício da ação destas enzimas, sendo 

mais um resultado que comprova a 

capacidade de degradação do FF-LBM-

SL1. 
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Figura 6.A – EDS do filme de PS controle, 

regiões vermelhas são as moléculas de 

carbono; B - EDS do filme de PS incubado 

com FF-LBM-SL1 em meio sólido LC-PDA, 

regiões vermelhas são as moléculas de 

carbono e regiões azuis são moléculas de 

oxigênio; C - EDS do filme de PS incubado 

com FF-LBM-SL1 em meio líquido LC-

PDB, regiões vermelhas são as moléculas 

de carbono e regiões azuis são moléculas 

de oxigênio. 

 

4.6. FTIR dos filmes de PS 

Após a constatação de mudanças 

estruturais e na composição atômica nos 

filmes de poliestireno, as amostras foram 

submetidas a uma análise de 

Espectroscopia no Infravermelho por 

Transformada de Fourier (FTIR) para uma 

avaliação da inserção de grupos funcionais 

na estrutura do polímero.   

Alterações, como a formação de 

oxidações e modificações de ligações 

químicas, foram caracterizadas em ambos 

os filmes incubados com o FF-LBM-SL1. 

Como mostrado nos espectros FTIR 

(Figura 7), nos filmes de ambos os meios 

de cultivo foram obtidos picos de C–O 

(1000−1300 cm−1) e R-OH (3000-3500 cm-

1), mostrando que de fato os polímeros se 

tornaram mais hidrofílicos devido a 

oxidação, um sinal indicativo bem aceito de 

degradação do plástico (Kim et al., 2020). 

Nos filmes incubados em meio líquido, 

picos de absorção característicos de C=O 

(1500-1700 cm−1) sugerem que carbonilas, 

muito comuns na degradação de plástico 

pela microbiota de insetos, também foram 

formadas pela ação de enzimas do fungo 

(Arunrattiyakorn et al., 2022; Kim et al., 

2019; Brandon et al., 2021). 

Tais resultados comprovaram que o 

FF-LBM-SL1 realizou alterações 

significativas na composição dos filmes de 

PS, independente do meio de cultivo, 

resultados nunca observados para o 

gênero Periconia spp. 
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Figura 7. Gráfico de FTIR dos filmes 

controle (preto), incubados com FF-LBM-

SL1 em meio sólido LC-PDA (vermelho) e 

incubados com FF-LBM-SL1 em meio 

líquido LC-PDB (azul), regiões onde 

houveram modificações significativas 

estão destacadas em um retângulo 

pontilhado; A – Gráfico do FTIR das 

amostras; B – Região de 1500 – 1700 cm-

1; C - Região de 3000 –4000 cm-1; D – 

Região de 900 –1300 cm-1 

 

5. Conclusão 

 As larvas de S. levis são capazes 

de ingerir e modificar a estrutura do 

poliestireno, assim como diversas outras 

larvas de Coleópteros e outros grupos de 

insetos (Vital-Vilchis & Karunakaran, 2025). 

Tal proceso está íntimamente ligado a 

microbiota destas larvas, que possue um 

papel importante no oxidação seguida da 

quebra em moléculas menores desses 

polímeros (Vital-Vilchis & Karunakaran, 

2025). 

 Da microbiota de larvas de S. levis 

alimentadas com EPS por cinco dias, foi 

isolado um fungo filamentoso denominado 

FF-LBM-SL1 e identificado como do 

gênero Periconia spp. O fungo isolado esta 

muito presente na dieta destes insetos na 

natureza, sendo um fungo endofítico 

esencial para o desenvolvimento da cana-
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de-açúcar, alimento principal destas larvas 

(Fors et al., 2020; Silva et al., 2024; 

Custódio, Martinelli, dos Santos, 2017).  

Logo, isso explicaria a presença do 

fungo Periconia spp. na microbiota das 

larvas S. levis, apresentando um papel na 

degradação da lignocelulose ingerida pelo 

inseto e, consequentemente na 

degradação do poliestireno, devido à 

similaridade entre ambos os materiais 

(Barcoto & Rodrigues, 2022; Sin et al., 

2002). 

O FF-LBM-SL1 se mostrou capaz 

de colonizar e modificar os filmes de PS, 

visto que conseguiu se fixar nos filmes e 

inserir moléculas de oxigênio na estrutura 

do polímero devido a ação de enzimas 

como oxireductases, hidrofobinas e HSBs, 

o tornando mais hidrofílico e suscetível a 

uma degradação mais extensa. 

Projetos futuros visam 

bioprospectar genes e enzimas 

responsáveis pela degradação do PS para 

produção recombinante, também devem 

ser dirigidos trabalhos para entender como 

todos os microrganismos da microbiota 

colaboram entre si para processo de 

degradação do PS, visando esclarecer o 

papel de um consórcio de bactérias e 

fungos na degradação deste polímero. 
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Resumen  

La metritis (MET) es una enfermedad 

uterina grave del posparto en vacas 

lecheras, que afecta su salud y 

productividad y suele requerir tratamiento 

antibiótico. El objetivo de este estudio fue 

evaluar los patrones de resistencia 

antimicrobiana (RAM) en Escherichia coli, 

utilizada como bacteria marcadora de 

resistencia, aislada del útero de vacas 

posparto sanas (CTL), con metritis (MET) 

y de su ambiente inmediato (AMB). El 

trabajo se desarrolló en dos tambos 

comerciales de Buenos Aires, incluyendo 

446 vacas entre 5 y 11 días posparto, sin 

tratamiento antibiótico previo. Se 

clasificaron los animales mediante 

evaluación clínica (Metricheck), y se 

tomaron muestras uterinas mediante la 

técnica de Cytobrush y ambientales. El 

aislamiento de E. coli se realizó mediante 

siembra en agar EMB, y luego se realizó 

confirmación bioquímica y prueba de 

difusión en disco de Kirby-Bauer para 

determinar perfiles de sensibilidad. E. coli 

se aisló en el 44,3% de vacas CTL, 77,2% 

con MET y 100% de las muestras 

ambientales. Se observó alta resistencia a 

ampicilina (97,2%), mientras que para 

tetraciclinas fue del 15,4%, 

sulfametoxazol-trimetoprima 6,3%, 

ceftiofur y ácido nalidíxico 3,6% y 

ciprofloxacina 2,7%. No hubo diferencias 

significativas en los perfiles de resistencia 

entre los grupos clínicos. Aunque se 

detectaron aislados multiresistentes (9%), 

los niveles generales de resistencia fueron 

inferiores a lo esperado. Estos resultados 

aportan información relevante para el 

diseño de estrategias terapéuticas 

racionales y el monitoreo de RAM en 

sistemas lecheros. 

 

Introducción 

En Argentina, la industria lechera 

representa un gran componente dentro de 

mailto:tpkonis@fcv.u
msalas@fcv.unlp.edu.ar%20
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la cadena pecuaria, donde la sanidad 

animal desempeña un papel importante en 

el éxito productivo y económico de los 

tambos (De Vries, 2017).  

Las vacas enfrentan un gran desafío 

durante el postparto, debido a que es 

cuando poseen máximos requerimientos, 

y a su vez, es cuando son más propensas 

a sufrir infecciones uterinas. Cuando las 

vacas paren, son más vulnerables a los 

patógenos como consecuencia del ingreso 

de contaminantes a través del canal de 

parto (Hammon et al., 2006; Mehrzad et 

al., 2009). Esto, sumado a la disminución 

en la capacidad de respuesta del sistema 

inmune, hace que las vacas sean más 

propensas a sufrir infecciones uterinas 

(Hammon et al., 2006; Mehrzad et al., 

2009). En este contexto, la metritis (MET) 

es una enfermedad bacteriana grave del 

posparto temprano caracterizada por una 

descarga fétida proveniente del útero, 

siendo acompañada o no por fiebre, 

principalmente dentro de los primeros 14 

días postparto (LeBlanc, 2023). La misma 

impacta negativamente en la salud, en la 

producción, en la reproducción y en el 

bienestar de las vacas afectadas 

(Merenda et al., 2021).  

A campo, el diagnóstico de MET se basa 

en la evaluación clínica de la descarga 

proveniente del útero mediante el uso de 

herramientas diagnosticas tales como la 

vaginoscopia, Metricheck o el flujeo 

(Pleticha et al., 2009). La presencia de 

signos de enfermedad sistémica como 

fiebre, anorexia, depresión y 

deshidratación informan sobre el estado 

general de la vaca y la gravedad de la 

enfermedad (Perez et al., 2023).  

Los estudios bacteriológicos indican que 

la MET está asociada con infecciones 

bacterianas mixtas, que incluyen 

anaerobios facultativos como Escherichia 

coli (E. coli) y Trueperella pyogenes (T. 

pyogenes) o anaerobios estrictos como 

Fusobacterium necrophorum y especies 

de Prevotella y Bacteroides (LeBlanc et 

al., 2014; Sheldon et al., 2020). En este 

contexto, la E. coli juega un rol primario en 

la infección, creando un ambiente propicio 

para el desarrollo posterior de T. 

pyogenes y anaerobios gram negativos 

(Dohmen et al., 2002; Galvão et al., 2019; 

Gilbert et al., 2016). 

El tratamiento de la MET se basa 

principalmente en la administración de 

antibióticos (ATB) sistémicos (LeBlanc, 

2014). El ceftiofur (CEFT) es una 

cefalosporina de tercera generación, que 

ha sido reportado como el ATB más 

utilizado para tratar vacas con MET en 

Argentina (de la Sota et al., 2020), 

principalmente debido a su efectividad y a 

que no tiene descarte en leche (Silva et 

al., 2021). Si bien la eficacia del 

tratamiento de MET con CEFT varía entre 

estudios, en términos generales, la tasa 

de cura clínica supera moderadamente a 

la de los controles: 19% (McLaughlin et 



3 
 

al., 2012), 15% (Chenault et al., 2004), e 

incluso llegó a no observarse diferencia 

entre animales tratados y no tratados 

(Giuliodori et al., 2013). Según lo 

observado a campo, al igual que en otra 

enfermedad del postparto como es la 

endometritis, en las MET existe un alto 

grado de autocura y gran parte de los ATB 

administrados son innecesarios, 

aumentando los costos de producción y 

contribuyendo al avance de la resistencia 

antimicrobiana (RAM). Es posible que 

exista un alto grado de bacterias 

resistentes en el contenido uterino, lo cual 

explicaría las moderadas diferencias entre 

las tasas de cura clínica de animales 

tratados y no tratados. Para el estudio de 

la RAM suelen utilizarse bacterias 

marcadoras como la Escherichia coli, la 

cual es considerada y utilizada como 

indicadora de RAM. La elección de esta 

bacteria radica en su amplia presencia en 

el medio ambiente y su capacidad para 

actuar como reservorio de genes de RAM 

(Kim et al., 2024). Además, el nivel de 

RAM en E. coli también se considera un 

indicador fiable de la presión selectiva 

ejercida por el uso de antimicrobianos en 

humanos y en prácticas agrícolas, ya que 

los elementos de RAM pueden ser 

transmitidos entre y dentro de diferentes 

ecosistemas y bacterias (Kim et al., 2024). 

 

Objetivos 

El objetivo del presente trabajo fue evaluar 

los patrones de RAM, mediante métodos 

fenotípicos, en E. coli aislada del útero de 

vacas postparto sanas y con MET, y la del 

ambiente que las rodea. 

 

Materiales y métodos 

Se realizó un estudio transversal en el que 

se utilizaron vacas Holstein postparto de 

dos tambos comerciales con sistema de 

producción pastoril de la provincia de 

Buenos Aires.  

Se realizaron visitas semanales a los 

establecimientos y se incluyeron en el 

estudio un total de 447 vacas posparto. 

Los criterios de inclusión de los animales 

fueron que se hayan encontrado entre 8±3 

días del postparto y que no hayan recibido 

tratamiento antibiótico luego del mismo. A 

aquellos animales ingresados al estudio, 

se les realizó un examen que incluyó la 

medición de la temperatura corporal, la 

evaluación de la descarga vaginal 

mediante Metricheck (McDougall et al., 

2007) y la determinación de la CC con una 

escala de 5 puntos (Ferguson et al., 

1994).  

Se clasificó la descarga vaginal mediante 

el uso de Metricheck (0= flujo translúcido; 

1= flujo con pequeños flóculos de pus; 2= 

flujo >50% pus y 3= flujo color rojo-

amarronado y olor fétido). Se diagnosticó 

con metritis a las vacas con flujo 3, y 

como sanas a las que presentaron flujo 0 

y 1 (Imagen 1). A continuación, se 

tomaron muestras uterinas tanto de vacas  
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sanas como con MET incluidas en el 

estudio, mediante la técnica de Cytobrush 

con el agregado de doble protección del 

cepil lo (Madoz y De la Sota, 2019). 

Brevemente, se trata de un dispositivo 

(pistoleta) de acero inoxidable al que se le 

adosa en su extremo anterior un cepillo 

estéril comúnmente usados en 

ginecología humana. Para evitar la posible 

contaminación del cepillo al pasar por la 

vulva y vagina, éste y la pistoleta fueron 

recubiertos por una vaina de 

inseminación, y por sobre ésta se colocó 

una camisa sanitaria comúnmente 

utilizada en transferencia de embriones 

(Madoz et al., 2014). Previo a la toma de 

muestras, se realizó la limpieza del área 

perineal con papel tissue. A continuación, 

se introdujo la pistoleta vía vaginal y se fijó 

el cérvix vía transrectal para luego 

proceder al cateterismo cérvico-vaginal de 

manera similar a la maniobra de  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

inseminación artificial. Se tiró de la camisa 

plástica hacia atrás para que la punta de 

la pistoleta perfore la camisa sanitaria y se 

expuso el cepillo para que contacte con el 

endometrio. Se rotó el cepillo 3 vueltas 

completas en sentido horario ejerciendo 

leve presión con la otra mano desde el 

recto. Luego el cepillo fue retraído dentro 

de la vaina de inseminación, retirado del 

dispositivo y colocado en tubos con medio 

de transporte Stuart (Eurotubo®, Deltalab, 

España). Por último, se tomaron dos 

muestras ambientales del entorno 

inmediato a las vacas (corral de espera de 

la sala de ordeñe y corral de partos). Para 

ello, se cubrieron las superficies de las 

suelas del calzado con cubre botas de 

nylon para evitar la contaminación de la 

muestra. Sobre los cubrebotas de nylon 

se colocaron cubrebotas absortivos y se 

procedió a caminar en la superficie a 

muestrear recorriendo las zonas con 

Imagen 1. Score de clasificación de la descarga vaginal 

 
Grado 0: translúcido, consistencia mucosa | Grado 2: descarga mucopurulenta a purulenta no fétida. 
Grado 3: flujo fétido, rojo amarronado, ocasionalmente con restos de pus y tejido necrótico, consistencia 
líquida (Adaptado de Giuliudori et al., 2013 y Lima, 2020). 

Grado 3 

 
Grado 2 

 
Grado 0 
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mayor cantidad de materia fecal, 

principalmente en los alrededores de 

bebederos y comederos; y zonas más 

transitadas (Mounsey et al., 2024). 

Posteriormente, cada par de cubrebotas 

se colocó en una bolsa tipo Stomacher.  

Las muestras uterinas y ambientales 

recolectadas fueron transportadas 

refrigeradas a 4 °C hasta el arribo al 

Laboratorio de Estudios Farmacológicos y 

Toxicológicos (FCV-UNLP, La Plata, 

Argentina) dentro de las 24 horas de 

obtenidas para su procesamiento.  

En el laboratorio, las muestras uterinas y 

ambientales fueron sembradas con el 

propósito de aislar E. coli. En las muestras 

ambientales, al cubrebotas de polietileno 

se le añadió solución salina tamponada 

con fosfato (PBS pH 7,4) directamente en 

su bolsa estéril y se re-suspendió 

manualmente la materia fecal mediante 

masajeo del fondo de la bolsa. El volumen 

de PBS a añadir fue 10 veces el peso de 

la muestra fecal, para obtener una dilución 

de 1/10. De esta suspensión, se transfirió 

1 mL a un tubo estéril, que se centrifugó a 

600 rpm durante 2 min. El sobrenadante 

se diluyó en serie con PBS para obtener 

una dilución final de 1/200. Finalmente, 

100 µL de esta dilución fue sembrada en 

un medio sólido selectivo-diferencial de 

Levine (EMB).  

Las muestras uterinas se sembraron 

directamente desde el medio de 

transporte conteniendo el cepillo, tomando 

con ansa y sembrando en el medio (EMB), 

mediante la técnica de estriado por 

agotamiento o cuadrante radial con el fin 

de obtener colonias puras aisladas e 

inhibir la flora acompañante.  

Todas las muestras fueron incubadas a 37 

°C durante 24 horas y luego se 

seleccionaron al azar 1 o 2 colonias por 

muestra, tanto uterina como ambiental, 

con características macroscópicas típicas 

de coliformes (Imagen 2).  

 

 

 

Las colonias seleccionadas se replicaron 

en EMB con la misma técnica de siembra. 

Mediante tinción de Gram y pruebas 

bioquímicas convencionales se realizó la 

tipificación bioquímica de los aislamientos 

(prueba de motilidad, prueba de Voges-

Proskauer, producción de indol, pruebas 

de fermentación de carbohidratos, rojo de 

metilo y utilización de citrato). Se utilizó 

Escherichia coli ATCC 25922® (American 

Imagen 2. Colonias características de E. coli, de forma 
ovalada, bordes definidos y color verde metálico brillante. 
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Type Culture Collection, EE. UU.) como 

control de calidad.  

Luego de la identificación de E. coli y con 

el propósito de evaluar la resistencia hacia  

distintos antibióticos utilizados en 

medicina veterinaria, se realizaron 

pruebas cualitativas para evaluar 

sensibilidad bacteriana. Para ello se 

empleó la técnica de difusión de disco de 

Kirby-Bauer (antibiograma) para 

determinar los perfiles de sensibilidad de 

los aislamientos (CLSI, 2018, 2020, 2024). 

A partir de esta prueba se utilizaron, 

según pautas PK/PD, uso frecuente en 

MET y datos bibliográficos, los siguientes 

antimicrobianos de acción tiempo 

dependiente y concentración  

dependiente para su evaluación: 

ampicilina (10 μg), amoxicilina + ácido 

clavulánico (20/10 μg), ceftazidima (30 

μg), cefotaxima (30 μg), ceftiofur (30 µg), 

ácido nalidíxico (30 μg), ciprofloxacina 

(5μg), tetraciclina (30μg), gentamicina 

(10μg), sulfametazol-trimetoprima 

(1,25/23,75 μg), meropenem (10 μg), 

imipenem (10 μg), fosfomicina (200 mg), 

cefoxitina (30 μg), cefazolina (30 μg) y 

cloranfenicol (30 µg) según el Clinical and 

Laboratory Standards Institute (CLSI, 

2018, 2020, 2024). También se analizó 

fenotípicamente la presencia de Beta-

Lactamasas de espectro extendido 

(BLEE) mediante una ubicación 

estratégica de discos antibióticos: los 

discos que contenían ceftazidima y 

cefotaxima se colocaron junto a un disco 

con amoxicilina más ácido clavulánico (a 

27 mm de centro a centro).  El disco 

conteniendo imipenem se colocó a 20 mm 

(centro a centro) del disco de ceftazidima 

(CLSI 2024; ANLIS 2021) (Imagen 3). El 

resultado positivo se indicó cuando los 

halos de inhibición alrededor de 

cualquiera de los discos de cefalosporinas 

se amplían en dirección al disco que 

contiene ácido clavulánico. Se utilizó E. 

coli ATCC 25922® para el control de 

calidad. Los aislamientos de E. coli se 

agruparon según su sensibilidad individual  

en sensibles y resistentes. 

 

 

 

 

 

 

 

Resultados  

Se revisaron un total de 447 vacas 

postparto, donde un 34% (152/447) de las 

Amoxicilina-ácido 

clavulánico Ceftazidima 

Imipenem 

Gentamicina 

Ampicilina 

Cefotaxima 

Imagen 3. Distribución estratégica de discos 
antimicrobianos para la detección fenotípica de 
betalactamasas de espectro extendido (BLEE). 
Se evidencia un halo ausente frente a ampicilina, 
lo que indica resistencia. 
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vacas tuvieron flujo 0; 40,4% (181/447) 

tuvieron flujo 1; 8,7% presentaron flujo 2 

(39/447). Por último, la prevalencia de 

MET (flujo 3) fue del 16,7% (75/447) 

(Tabla 1).  

 

 

 
  

n Porcentaje 

Vacas 
postparto 
evaluadas 

Vacas con 
flujo 0-1 

333 74,4% 

Vacas con 
flujo 3 

75 16,7% 

Total de 
vacas 
revisadas 

447  

Muestras 
uterinas 

Flujo 0-1 
106/33
3 

31,8% 

Flujo 3 66/75 88% 

Desarrollo 
bacteriano 

Flujo 0-1 47/106 44,3% 

Flujo 3 51/66 77,2% 

 

Se tomaron 172 muestras uterinas, 106 

muestras de vacas control (CTL) (flujos 0-

1) y 66 de vacas con MET (flujo 3) (Tabla 

1). En cuanto a las muestras ambientales, 

se tomaron de forma bimestral, 

comprendiendo los meses 2, 4, 6, 8, 10 y 

12, del corral de espera de la sala de 

ordeñe y del corral de partos, tomándose 

un total de 12 muestras ambientales. 

En el laboratorio, se obtuvo el desarrollo 

de E. coli en el 44,3% de las muestras 

uterinas de vacas CTL y de 77,2% vacas 

con MET (Chi-cuadrado = 17.99, p < 

0.0001) (Tabla 1). Los animales con MET 

tuvieron 4 veces mayores chances de 

tener aislamiento de E. coli en 

comparación con quienes no presentaban 

MET (OR = 4,27; IC95%: 2,14–8,52). En 

cuanto a las muestras ambientales (AMB), 

se obtuvo desarrollo de E. coli durante 

todos los muestreos (12/12).  

Se realizaron un total de 110 

antibiogramas (47 de vacas CTL, 51 de 

vacas MET y 12 de AMB) (Tabla 

suplementaria y Figura 1). Del total de 

antimicrobianos evaluados con puntos de 

corte disponibles para antibiograma, 

ampicilina presentó la mayor prevalencia 

de RAM, con el 97,3% de los aislamientos 

clasificados como resistentes. Aunque la 

gran mayoría de los aislamientos fueron 

resistentes a ampicilina, casi el 80% (n = 

85) fueron resistentes únicamente a 

ampicilina, siendo este el patrón de 

resistencia más común en vacas CTL, 

MET y AMB (Tabla 2).  

El segundo perfil de resistencia más 

prevalente en CTL y MET fue ampicilina + 

tetraciclina, presente en el 9% de los 

aislamientos (n= 10) (Tabla 2). Sin 

embargo, cerca del 20% (10/51) y 13% 

(6/47) en vacas con MET y CTL 

respectivamente, incluyeron resistencia a 

tetraciclinas en su patrón fenotípico (Tabla 

2). El nivel de resistencia a las 

cefalosporinas de tercera generación fue 

bajo en CTL y MET, hallándose 

únicamente un aislado multiresistente en 

una vaca con MET (1/98). Sin embargo, el 

25% de las muestras ambientales  

Tabla 1. Resumen de vacas examinadas, muestras 
uterinas tomadas y desarrollo de Escherichia coli. 
CTL (flujos 0-1); MET (flujo 3). 
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presentó resistencia (3/12) (Tabla 

suplementaria). 

La multiresistencia (mayor o igual a 3 

antimicrobianos testeados) fue superior en 

MET en comparación a vacas sanas 

(9,8% vs 2,1%), sin embargo la 

multiresistencia en AMB fue 

considerablemente mayor (33,3%).  

No se encontraron diferencias en cuanto a 

la RAM entre CTL y MET, aunque sí se 

hallaron diferencias entre MET, CTL y 

AMB para tres ATB: cefotaxima, ceftiofur y  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

cefazolina, debido a una mayor 

prevalencia de resistencia a estos tres 

ATB en ambiente (Test de Fisher <0.005). 

No se encontraron diferencias para el 

resto de los ATB evaluados. 

 

Discusión 

En nuestro estudio, E. coli fue aislada en 

un total de 56,9% (n= 98/172) de las 

muestras de cepillado intrauterino 

tomadas de vacas lecheras, valor que 

coincide con los rangos reportados 
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 Figura 1. Porcentajes de RAM en CTL (control), con MET (metritis) y AMB (ambiente) 
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previamente por otros autores.  

En estudios realizados en distintos países, 

se reportaron tasas similares de 

aislamiento intrauterino de E. coli en 

vacas lecheras, tales como del 76,8% en 

Nueva Zelanda (de Boer et al. 2015), 53% 

y 33,4% en Estados Unidos (Basbas et al., 

2022 y Bicalho et al., 2010) y del 42% en 

Canadá (Kasse et al., 2016).  

En el presente trabajo, analizando las 

distintas categorías postparto, la 

frecuencia de aislamiento de E. coli fue 

significativamente mayor en vacas con 

MET (77,2%) en comparación con las 

vacas CTL (44,3%).  

En un estudio realizado por Pohl et al. 

(2018), se aisló E. coli intrauterina de 

vacas con MET en el 70% de los casos, 

en contraste, en vacas que no 

presentaban signos clínicos de MET, la 

recuperación de E. coli fue del 54%. 

Basbas et al. (2022) reportaron un 67% de 

aislamientos de E. coli en vacas con MET 

y un 47% en vacas CTL.  

En cuanto a la RAM, no se observaron 

diferencias significativas para el 

aislamiento de cepas de E. coli resistentes  

a los antimicrobianos evaluados en los 

distintos grupos postparto. Esto está en 

desacuerdo con nuestra hipótesis, que 

suponía que las vacas con MET podrían 

haber estado colonizadas por E. coli 

portadoras de genes de RAM que 

explicarían la falla en su curación luego de 

ser tratadas con antibióticos.  

Se han propuesto diversas hipótesis para 

explicar la baja tasa de curación, como 

que las E. coli aisladas de muestras 

uterinas presentaban Beta Lactamasas de 

Espectro Extendido (BLEE), las cuales 

inactivan al CEFT (Ma et al., 2018). Sin 

embargo, en nuestro estudio, la 

resistencia a CEFT, el tratamiento 

antimicrobiano sistémico más común para 

la metritis en Argentina, fue del 1% en 

muestras uterinas (n= 1/98). 

 

 

 Fenotipos de resistencia n 

CTL 
 

(n= 47) 

AMP 37 

AMP+TET 5 

AMP+STX 1 

AMP+TET+ STX +NAL+CIP+CHL 1 

MET 
 

(n= 51) 

AMP 41 

AMP+TET 5 

AMP+TET+ STX 2 

AMP+TET+ STX +NAL 1 

AMP+TET+NAL+CIP 1 

AMP+TET+ 
STX+CIP+CEFT+CTX+CAZ+CFZ 

1 

AMB 
 

(n= 12) 

AMP 7 

AMP+FOS 1 

AMP+TET+ STX +NAL 1 

AMP+CEFT+CTX+CFZ 3 

 

 

Discusión 

Trabajos realizados en países como 

Estados Unidos, Nueva Zelanda y 

Alemania también reportaron una baja 

AMP, ampicilina; TET, tetraciclina; STX, sulfametazol-trimetoprima; 

NAL, ácido nalidíxico; CIP, ciprofloxacina; CHL, cloranfenicol; CFZ, 

cefazolin; CAZ, ceftazidima; CTX, cefotaxima 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2. Fenotipos de resistencia detectados entre 

los aislamientos de E. coli. 
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prevalencia de resistencia a CEFT en 

aislamientos uterinos de E. coli, con tasas 

de resistencia de 1,2%, 0% y 5,9%, 

respectivamente (Santos et al., 2010; de 

Boer et al., 2015; Pohl et al., 2018). 

Basbas et al. (2022) reportaron una 

resistencia relativamente mayor, del 8,6% 

(n= 12/139). Cabe destacar que, en el 

presente estudio, el 33% (3/12) de los 

aislados ambientales presentaron 

resistencia a CEFT, lo cual resulta 

relevante dado que estos 

microorganismos podrían actuar como 

una fuente potencial de contaminación del 

útero en el momento del parto.  

Solo 2,7% (3/110) de los aislados fueron 

sensibles a ampicilina según los puntos de 

corte de la CLSI. Este resultado coincide 

con lo reportado por Basbas et al. (2022), 

donde el 100% de los aislados 

recuperados de vacas fueron resistentes a 

ampicilina.  

El 14,5% (n= 16/110) de nuestros aislados 

uterinos fueron resistentes a tetraciclinas. 

Otros estudios reportaron resultados 

similares. Por ejemplo, de Boer et al. 

(2015) reportaron 4,8% (10/209) de 

aislamientos de E. coli intrauterina 

resistentes a oxitetraciclina. En Alemania, 

de 85 aislamientos de E. coli intrauterina, 

9,5% (n= 8/85) eran resistentes a la 

tetraciclina (Pohl et al., 2018).  El estudio 

llevado a cabo por Basbas et al. (2022), 

reportó alrededor del 30% de aislados 

resistentes a tetraciclinas (clortetraciclina 

u oxitetraciclina), y demostró que el uso 

de infusión intrauterina de oxitetraciclina 

como tratamiento tendió a aumentar la 

probabilidad de recuperar E. coli 

intrauterina portadora de resistencia a 

clortetraciclina u oxitetraciclina.  

La mayor prevalencia de resistencia a las 

tetraciclinas observada en nuestro estudio 

a comparación de los llevados a cabo en 

Alemania (Pohl et al., 2018) y Nueva 

Zelanda (de Boer et al., 2015) podría 

reflejar el uso no prudente de tetraciclinas 

en nuestro país, en especial de 

oxitetraciclina. 

La baja prevalencia de resistencia a 

ciprofloxacina en E. coli uterina resulta 

coherente con el uso restringido de este 

agente antimicrobiano en bovinos 

lecheros en período de lactancia. 

La resistencia múltiple a antimicrobianos 

(MDR, mayor o igual a 3 antimicrobianos 

testeados) fue relativamente baja 

hallándose un 6,1 % de los aislamientos 

uterinos. Este resultado coincide con los 

reportados por Basbas et al. (2022), que 

fue del 2,5%. Sin embargo, la MDR 

representa un problema especialmente 

crítico cuando un aislamiento es resistente 

a múltiples opciones terapéuticas 

comunes. 

 

Conclusión 

Las vacas con MET presentaron mayores 

chances de aislamiento de Escherichia 

coli a partir de cepillados intrauterinos en 
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comparación a las vacas CTL. En los 

aislamientos uterinos de E. coli, se 

observó una baja prevalencia de 

resistencia a CEFT; sin embargo, el 25% 

de los aislados ambientales fueron 

resistentes a este antimicrobiano. No se 

detectaron diferencias significativas entre 

los grupos de vacas posparto en cuanto a 

la presencia de cepas de E. coli 

resistentes a los antimicrobianos 

evaluados. 

Estos hallazgos contribuyen a comprender 

el perfil de resistencia antimicrobiana en el 

contexto de la MET y destacan la 

importancia de monitorear tanto el 

ambiente como la cavidad uterina para 

orientar estrategias racionales de uso de 

antimicrobianos en medicina veterinaria. 
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Tabla suplementaria 

 

Antimicrobianos 
CTL (n= 47) MET (n= 51) AMB (n= 12) 

Número % Número % Número % 

Ampicilina 44 93,6% 51 100,0% 12 100,0% 

Tetraciclina 6 12,8% 10 19,6% 1 8,3% 

Sulfametazol-Trimetoprima 2 4,3% 4 7,8% 1 8,3% 

Ácido nalidíxico 1 2,1% 2 3,9% 1 8,3% 

Ciprofloxacina 1 2,1% 2 3,9% 0 0% 

Cefazolina 0 0% 1 1,9% 3 25,0% 

Ceftazidima 0 0% 1 1,9% 0 0% 

Cefotaxima 0 0% 1 1,9% 3 25,0% 

Amoxicilina + Ácido clavulánico 1 0% 0 0% 0 0% 

Aztreonam 0 0% 0 0% 0 0% 

Ceftiofur 0 0% 1 1,9% 3 25,0% 

Cloranfenicol 1 2,1% 0 0% 0 0% 

Gentamicina 0 0% 0 0% 0 0% 

Imipenem 0 0% 0 0% 0 0% 

Meropenem 0 0% 0 0% 0 0% 

Fosfomicina 0 0% 0 0% 1 8,3% 

Cefoxitina 0 0% 0 0% 0 0% 

R 1 ATM 37 78,7% 41 80,3% 7 58,3% 

R 2 ATM 6 12,8% 5 9,8% 1 8,3% 

R 3 ATM 0 0% 2 3,9% 0 0% 

R 4 ATM 1 2,1% 3 5,8% 4 33,3% 

 

Prevalencia de la resistencia antimicrobiana (RAM) en vacas control (CTL), con MET 

(metritis) y AMB (ambiente) 

 

E. coli con RAM aislada de 
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Resumen 
Los desarrollos tecnológicos alcanzados mediante visión por computadora permiten avanzar 

en el diseño de herramientas no invasivas y de bajo costo que permiten estudiar la pose 

humana con alta precisión. En este trabajo realizamos un análisis del movimiento de pararse 

y sentarse mediante la estimación de la pose a partir de registros de video. Nos proponemos 

explorar su utilidad como herramienta accesible para la evaluación cuantitativa del 

desempeño funcional de los individuos en el ámbito clínico kinesiológico. A partir de la 

información obtenida se buscará describir variables cinemáticas relevantes, como ángulos 

articulares, velocidades angulares y tiempos, e identificar patrones del movimiento que 

puedan contribuir a una evaluación objetiva del desempeño del paciente. El enfoque apunta 

a valorar el potencial de esta tecnología para ser incorporada en la práctica clínica como apoyo 

en el seguimiento y análisis del movimiento de los pacientes.  

 

Palabras clave: sentado a parado, estimación de la pose, kinesiología. 

 

Introducción  

Muchas patologías neurológicas o 

neuromusculares comprometen la 

autonomía de las personas en su vida 

cotidiana, dificultando la ejecución de 

movimientos fundamentales como agarrar 

objetos, sentarse, pararse o caminar. Por 

esta razón, los procesos de rehabilitación 

suelen centrarse en la recuperación de 

estos gestos funcionales, con el objetivo de 

promover la mayor independencia posible 

en las actividades diarias. En este 

contexto, el movimiento de sentarse y 

pararse, conocido como sit to stand (STS), 

es una de las acciones funcionales más 

estudiadas en el campo de la rehabilitación 

y la kinesiología clínica, debido a que es un 

movimiento clave para la autonomía, la 

fuerza del tren inferior y la estabilidad 

postural. Su correcta ejecución requiere un 

complejo control neuromuscular y 



 
 
 

 
 

biomecánico que involucra la coordinación 

de segmentos como tronco, cadera, 

rodillas y tobillos, además del equilibrio 

dinámico (Janssen, Bussmann & Stam, 

2002) Existen diversos métodos que han 

sido utilizados para cuantificar el 

desempeño en la tarea STS. Entre los más 

frecuentes se encuentran el uso de 

plataformas de fuerza (Schenkman et al., 

1990), sistemas de captura de movimiento 

con marcadores (Pfister et al., 2014), 

análisis de video 2D o 3D (Ganea et al., 

2011), y test funcionales cronometrados 

como el Five Times Sit to Stand o el Timed 

Up and Go (Bohannon, 1995). Si bien estos 

procedimientos son confiables y 

estandarizados, requieren equipamiento 

costoso y condiciones controladas, lo que 

limita su aplicación en la práctica clínica 

diaria. En los últimos años, el desarrollo de 

tecnologías de visión por computadora ha 

impulsado el uso de sistemas de 

estimación de la postura del cuerpo 

humano sin marcadores. Entre ellos, se 

destacan paquetes como OpenPose, 

BlazePose y MediaPipe, los cuales 

permiten estimar coordenadas de las 

articulaciones del cuerpo y otros puntos 

estratégicos a partir de imágenes o video y 

utilizando redes neuronales profundas 

(Cao et al., 2019). Estas herramientas 

ofrecen ventajas significativas en términos 

de portabilidad, accesibilidad y bajo costo, 

y han mostrado correlaciones 

prometedoras con sistemas tradicionales 

en la medición de variables biomecánicas 

durante tareas funcionales como la marcha 

o el STS (Lee et al., 2025; Roggio el al., 

2024) En particular, varios estudios han 

demostrado que estas técnicas permiten 

calcular ángulos articulares con una 

precisión comparable a la obtenida 

mediante goniómetros manuales, 

validando su aplicabilidad en contextos 

clínicos donde se requiere una evaluación 

rápida, no invasiva y reproducible 

(Latreche et al., 2023). En el presente 

trabajo, introducimos el uso de registros de 

video y la extracción de datos de la pose 

humana para evaluar el movimiento STS 

en el contexto de la práctica kinesiológica. 

Se trata de la primera etapa de un proyecto 

de tesis de doctorado iniciado en la 

segunda mitad de 2024, y que continúa en 

la línea de un trabajo previo en el que estas 

mismas herramientas se utilizaron para 

evaluar la caminata humana (Guber, Del 

Punta & Gasaneo, 2024; Guber et al., 

2025).  

Objetivos  

El presente trabajo propone una 

evaluación funcional de gesto STS 

mediante la utilización de MediaPipe, una 

solución de estimación de pose humana en 

tiempo real desarrollada por Google. Este 

abordaje tiene por objetivo evaluar la 

factibilidad de incorporar tecnologías de 

estimación de pose en contextos clínicos 

reales, particularmente en kinesiología. De 



 
 
 

 
 

esta manera, mediante un dispositivo de 

bajo costo y muy simple implementación, 

se aportaría una cuantificación de las 

observaciones clínicas habituales en esta 

disciplina. Más aún, los datos recopilados 

permitirían un estudio más profundo y 

detallado del movimiento, del cual podrían 

surgir nuevos indicadores que enriquezcan 

la evaluación de los profesionales.  

Materiales y Métodos  

Se registró, mediante video, el movimiento 

de 7 individuos en la tarea de pararse y 

volver a sentarse. Esto es, extendemos el 

movimiento habitualmente llamado STS, 

incluyendo en la evaluación la acción de 

sentarse. Los individuos registrados eran 

pacientes que se encontraban en 

tratamiento kinesiológico en los 

Consultorios Externos de Rehabilitación 

(CER - Bahía Blanca) al momento de este 

estudio. Los pacientes presentaban 

distintas patologías neurológicas o 

neuromusculares, que a los fines del 

estudio realizado no resultan de mayor 

interés, ya que el foco estuvo puesto en la 

herramienta de estimación de la pose en el 

contexto de la práctica kinesiológica. Solo 

se incluyeron en el análisis los pacientes 

que lograron realizar la tarea de forma 

autónoma, sin asistencia externa. Esto nos 

dejó con 5 de los 7 pacientes inicialmente 

considerados. Los registros se realizaron 

en el mismo espacio en el que los 

pacientes realizaban su tratamiento. La 

actividad estuvo coordinada y supervisada 

por el Lic. Favio Litardo, especialista en 

neurorehabilitación. Los registros se 

realizaron con una filmadora Sony 

Handycam modelo HDR-CX405, de 9.2 

megapixels. Utilizando MediaPipe, a partir 

del seguimiento de puntos anatómicos 

clave se extrajeron métricas cinemáticas 

relevantes. Específicamente,   

● ángulo de la cadera: se definió 

como el ángulo entre el eje que une 

la cadera con el hombro y el eje que 

une la cadera con la rodilla. Este 

ángulo representa la flexión o 

extensión del tronco respecto al 

muslo.   

● ángulo de brazo: corresponde al 

ángulo formado entre el eje cadera 

rodilla y el eje rodilla-tobillo, 

reflejando la flexión o extensión de 

la pierna.   

● ángulo de tobillo: se obtuvo como el 

ángulo entre el eje pierna (rodilla 

tobillo) y el eje pie (punta del pie-

talón). El punto de intersección de 

ambas líneas se utilizó como 

vértice del ángulo, proporcionando 

una estimación funcional de la 

dorsiflexión o flexión plantar. 

● ángulo de rodilla: definido como el 

ángulo entre el eje hombro-muñeca 

y el eje hombro-cadera, 

permitiendo evaluar la elevación del 

brazo respecto al tronco.   

● ángulo de cabeza: se calculó como 



 
 
 

 
 

el ángulo entre el eje hombro-oreja 

y el eje oreja-ojo externo, reflejando 

la inclinación anteroposterior de la 

cabeza.  

En la Figura 1 se ilustran estos indicadores, 

marcándolos sobre un registro procesado 

con el algoritmo de estimación de la pose.  

 

Figura 1. Esqueletización del cuerpo 

humano usando MediaPipe, donde se 

indican los ángulos considerados para este 

estudio. 

 

Cada paciente fue filmado mientras 

realizaba el movimiento desde tres 

perspectivas diferentes: vista frontal, perfil 

izquierdo y perfil derecho. Para mantener 

constantes las condiciones de registro, se 

utilizó siempre la misma silla y la cámara se 

ubicó a una distancia fija. Para obtener las 

vistas laterales sin mover la cámara, se giró 

la silla de forma que el encuadre se 

mantuviera estable. Cabe destacar que, en 

general, los espacios en los consultorios 

son limitados, lo que dificulta tener tres 

cámaras rodeando la escena a distancia 

adecuada. Por este motivo se decidió 

mantener una única cámara fija y repetir el 

movimiento girando la silla en cada 

enfoque. No se dieron instrucciones 

específicas respecto a la ejecución del 

movimiento, permitiendo que cada 

paciente lo realizara de manera 

espontánea. Cada paciente realizó una 

repetición del movimiento por cada 

perspectiva de cámara, resultando en tres 

ejecuciones registradas por participante.  

Resultados y Discusión 

 A continuación, presentamos los 

resultados obtenidos en la primera etapa 

del trabajo. El primer paso en el trabajo 

experimental se centró, principalmente, en 

el registro adecuado de datos en los 

espacios en los que se llevaba a cabo el 

tratamiento de rehabilitación de los 

pacientes. Los desafíos de espacio e 

iluminación requirieron de varios reajustes 

y repetición la más adecuada. La 

exploración inicial de los datos nos permitió 

encontrar una forma objetiva de reconocer 

las fases del movimiento de STS (Raine et 

al., 2013). En general, estas fases se 



 
 
 

 
 

identifican a partir de una descripción 

narrativa del movimiento y se apoyan en el 

ojo experto del profesional de la salud que 

interviene. Sin embargo, a partir de los 

datos registrados encontramos que 

considerando como elemento clave el 

ángulo de inclinación de la cadera, es 

posible identificar cada fase en los 

registros tomados. En la Tabla 1 

presentamos la comparación entre la 

descripción con la que se identifica cada 

fase, según el concepto Bobat (Raine et al., 

2013), y el criterio cuantitativo con el que la 

reconocemos en este trabajo. En la 

literatura citada, se reconocen 4 fases del 

movimiento STS. En nuestro análisis 

decidimos unificar las fases F2 y F3 debido 

a la corta duración de la primera. 

Asumimos que para el movimiento de 

parado a sentado pueden identificarse 

fases análogas, por la simetría de esta 

acción. De esta forma, identificamos en 

total cinco fases para el movimiento 

completo. Las tres primeras son las 

presentadas en la Tabla 1, y las dos últimas 

se definen con el mismo criterio que las dos 

primeras. Tabla 1. Fases de la caminata 

propuestas por el concepto Bobath con la 

identificación cuantitativa propuesta en 

este trabajo. de mediciones. Luego se 

trabajó en la adecuación de la herramienta 

de detección de movimiento a nuestros 

registros particulares. Se probaron 

distintas librerías, y resultó ser MediaPipe.

 

Fase Descripción Ángulo de la cadera correspondiente 

1-Momento de 
flexión 

Desde que comienza el movimiento 
hasta que los gluteos dejan de tener 
contacto con la silla. 

Desde que comienza el movimiento 
hasta el ángulo de cadera mínimo. 

2-Momento de 
transferencia 

Desde que los gluteos dejar de tener 
contacto con la silla hasta la máxima 
dorsiflexión de tobillo. 

Desde el ángulo de cadera mínimo 
hasta el ángulo correspondiente al 
percentil 90 

3-Extensión Desde la máxima dorsiflexión de tobillo 
hasta que cese la extensión de la cadera. 

4-Estabilización Desde que cesa la extensión de la cadera 
hasta que todo el movimiento se detiene. 

Todos los valores angulares 
superiores al percentil 90 

 

La Figura 2 muestra la evolución del ángulo 

de la cadera a lo largo del movimiento de 

uno de los pacientes evaluados. En el 

gráfico se indican, además, las 5 fases 

identificadas. 

Una vez identificadas las distintas fases, se 

definieron indicadores tomados de cada 

una de ellas, que permiten la 

caracterización cuantitativa del 

movimiento.  



 
 
 

 
 

 
Figura 2. Registro del ángulo de la cadera 

en función del tiempo de realización del 

movimiento. 

 

En general, esta caracterización se 

presenta de forma cualitativa (Raine et al., 

2013). Así, los valores medianos de los 

ángulos de tobillo, rodilla y cabeza en las 

fases F1 y F5 nos hablan de la estabilidad 

inicial y final del individuo. 

Estas métricas tomadas en la fase F3, junto 

con las medianas de los ángulos de la 

cadera y los brazos, nos dan información 

de la estabilidad del sujeto durante su 

posición de parado. Por otro lado, el ángulo 

máximo de los brazos en las fases 2 y 4 

reflejan el balanceo que realizó el sujeto 

para conseguir realizar el movimiento. Los 

ángulos mínimos de tobillo y rodilla en las 

fases F2 y F4 son de interés ya que pueden 

ser indicadores de compensaciones (Van 

Der Kruk et al., 2021). Las métricas de 

ángulos tomadas desde los laterales 

permiten observar y cuantificar diferencias 

en el movimiento de cada extremidad, 

comparando lateral derecho con izquierdo. 

Esto se ilustra en la Figura 3. En ella se 

representa el ángulo que forma cada brazo 

con el eje que une el hombro con la cadera, 

respecto del tiempo. Este registro 

corresponde a un paciente al que su 

patología le perjudicó el movimiento de su 

brazo derecho, limitándole el balanceo de 

esta extremidad. La comparación de los 

valores máximos que alcanzan estos 

ángulos proporciona un indicador 

cuantitativo, y su registro permite 

comparaciones con futuras mediciones a lo 

largo del tratamiento.   

 
Figura 3. Evolución de los ángulos de los 

brazos a lo largo de la realización del 

movimiento STS. 

Los registros frontales permiten observar y 

cuantificar la asimetría en el movimiento. 

De manera ilustrativa presentamos en la 

Figura 4 el gráfico de diferencia de altura 

entre la mano derecha y la mano izquierda 

de un paciente con dificultades en el control 

motor.  

 

Figura 4. Diferencia en altura entre la 

posición de la mano derecha y la mano 

izquierda a lo largo de la realización del 

movimiento STS.   



 
 
 

 
 

La variabilidad en esta diferencia es un 

indicador de interés (Nasim, A, et al., 

2021), a lo que pueden sumarse otros 

indicadores como los valores mínimos o 

máximos alcanzados. 

Conclusiones  

En este trabajo se presenta la estimación 

de la pose humana como herramienta de 

utilidad para el estudio del movimiento de 

sentado a parado. Si bien se presentan 

resultados preliminares, esta herramienta 

resulta prometedora en tanto permite la 

cuantificación de elementos clave en la 

evaluación clínica de pacientes con 

distintos tipos de patologías y permite un 

análisis objetivo de la evolución en el 

tratamiento que realicen. Más aún, el 

registro y análisis de datos se realiza 

mediante dispositivos de bajo costo, fácil 

uso y no invasivo, que pueden ser 

utilizados en la práctica clínica habitual. 

Los resultados encontrados muestran 

cómo es posible cuantificar elementos que 

en general se definen de manera 

cualitativa y que regularmente se evalúan 

en gabinetes de kinesiología, aportando la 

posibilidad de revisar con mayor detalle la 

realización de la tarea por parte del 

paciente, y permitiendo comparaciones 

muy precisas entre distintas realizaciones 

a lo largo de todo el tratamiento. Como 

perspectivas, planeamos avanzar el en 

estudio de las velocidades y aceleraciones 

angulares de los puntos estratégicos 

involucrados en el movimiento, a lo largo 

de sus distintas fases. Estos valores 

permitirán analizar la dinámica del 

movimiento, y su evolución a lo largo del 

tratamiento. Además, nos proponemos 

registrar y analizar individuos sin 

patologías, con el fin de obtener índices y 

series temporales que caractericen el 

movimiento sin alteraciones, de manera de 

poder comparar con individuos con 

patologías, y dimensionar así las 

diferencias y compensaciones que estos 

sujetos desarrollan para poder llevar a 

cabo la acción.  
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Resumen 

El Sistema Único de Salud (SUS) de Brasil, reconocido por su modelo de atención universal 

y gratuita, es el escenario de una investigación que examina la salud mental de sus 

trabajadoras en Foz do Iguaçu. El estudio, parte del programa PET-Saúde, busca identificar 

factores de sufrimiento mental y proponer acciones de promoción de la salud. La 

metodología del proyecto, de enfoque mixto, incluyó la revisión bibliográfica y visitas a las 

UBS para comprender la realidad laboral. Para la fase cuantitativa, se aplicó un cuestionario 

en línea a una muestra de 330 trabajadoras. Los instrumentos utilizados evaluaron las 

características sociodemográficas y profesionales, el estado de salud mental (con el 

SRQ-20), el riesgo de burnout (MBI) y la exposición a la violencia laboral.Los resultados 

revelan una situación alarmante. Más de la mitad de las encuestadas reporta cansancio 

constante (52.7%) y dificultad para dormir (51.5%). Además, el 50.3% ha sufrido agresión 

verbal en el trabajo. Estos factores están directamente relacionados con el riesgo de 

burnout, afectando a un 61.8% de la muestra. La salud mental también presenta desafíos, 

con un 15.5% de las trabajadoras que conviven con depresión y un 7.9% que ha tenido 

ideaciones suicidas. Las conclusiones del estudio subrayan la necesidad urgente de 

intervenir. Los hallazgos justifican la implementación de prácticas integradoras para mitigar 

el estrés y la violencia, así como el desarrollo de campañas y talleres preventivos para 

abordar el bienestar mental de las profesionales. Por último, evidencia que el entorno laboral 

es un factor crítico en el bienestar de las trabajadoras, y sus resultados son cruciales para 

impulsar acciones que fortalezcan el SUS. 

Palabras claves: Salud mental, Trabajadoras, Sistema Único de Salud 
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Introducción 

El Sistema Único de Salud (SUS) 

de Brasil es una de las mayores y más 

ambiciosas redes de salud pública a nivel 

global. Su propósito central es garantizar 

un acceso integral, universal y gratuito a la 

atención médica para toda la población del 

país. El SUS abarca un espectro de 

servicios inusualmente amplio, que va 

desde la atención primaria, como una 

simple toma de presión arterial, hasta 

procedimientos de alta complejidad como 

los trasplantes de órganos (MINISTÉRIO 

DA SAÚDE, 2017) . Al nacer, el SUS se 

fundamentó en el principio de que la salud 

no es un privilegio, sino un derecho de 

todos, eliminando cualquier tipo de 

discriminación en el acceso a los 

servicios. De esta forma, la atención 

integral —que no se limita a la asistencia 

hospitalaria, sino que también incluye la 

prevención y la promoción de la salud— 

se convirtió en un derecho constitucional 

para todos los ciudadanos brasileños, 

desde su gestación y a lo largo de toda su 

vida (MINISTÉRIO DA SAÚDE, 2017). 

En esta línea, un avance histórico 

que marcó la creación del SUS, fue 

superar el modelo anterior a la 

Constitución Federal de 1988, en el que la 

asistencia pública solo estaba disponible 

para los trabajadores vinculados a la 

seguridad social. Gracias a SUS, lo que 

antes era un beneficio para un grupo 

limitado de personas, se transformó en un 

derecho universal, elevando el lema de 

que "la salud es un derecho de todos y un 

deber del Estado" (CONSTITUIÇÃO DA 

REPÚBLICA FEDERATIVA DO BRASIL, 

1998). La red del SUS se estructura de 

manera tripartita para asegurar una 

gestión solidaria y participativa. Se 

organiza en tres niveles: el Ministerio de 

Salud a nivel nacional, encargado de 

formular y fiscalizar las políticas; las 

Secretarías Estatales de Salud, que 

apoyan a los municipios; y las Secretarías 

Municipales de Salud, que planean y 

ejecutan los servicios directamente en el 

ámbito local. Esta estructura 

interconectada permite que la atención 

llegue a cada rincón del país, a través de 

una amplia gama de servicios que 

incluyen desde la atención primaria y 

hospitalaria hasta la vigilancia 

epidemiológica y la asistencia 

farmacéutica. 

En este sentido, la formación de 

profesionales de la salud en Brasil ha sido 

objeto de transformaciones profundas con 

el objetivo de fortalecer la integración 

entre el Sistema Único de Salud (SUS), 

las Instituciones de Educación Superior 

(IES) y la comunidad. Este esfuerzo se 

enmarca en un conjunto de acciones 

educativas que buscan no solo mejorar la 

formación de los futuros trabajadores, sino 

también crear las condiciones para la 

valorización de quienes integran el 
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sistema, tanto actuales como futuros, con 

un enfoque en la equidad de género, 

identidad de género, sexualidad, raza, 

etnia y discapacidad.  

La implementación de estas 

iniciativas se alinea con el Programa 

Nacional de Equidad de Género, Raza y 

Valorización de los Trabajadores(as) en el 

SUS, establecido por la Portaría GM/MS 

nº 230 del 7 de marzo de 2023. Entre sus 

principales acciones se encuentra la 

inclusión de la equidad en el ámbito del 

Programa de Educación por el Trabajo 

para la Salud (PET-Saúde), con miras a 

desarrollar competencias y habilidades 

que promuevan la justicia social y el 

respeto a la diversidad en el sistema de 

salud. Además, se subraya la importancia 

de continuar con las reformas curriculares 

en los cursos de grado en salud, 

asegurando que estas temáticas están 

plenamente incorporadas en los procesos 

formativos (MINISTÉRIO DA SAÚDE, 

2023). Este enfoque integral busca 

responder a las demandas actuales del 

país, fortaleciendo así un SUS más 

inclusivo y equitativo. Asi mismo, el 

Programa de Educación por el Trabajo 

para la Salud (PET-Saúde) está 

compuesto por preceptores (profesionales 

que trabajan en los servicios del Sistema 

Único de Salud - SUS), grupos de 

estudiantes bajo la tutoría de un docente, 

organizados a partir de cursos de grado 

de las instituciones de enseñanza superior 

del país, y orientados por el principio de la 

inseparabilidad entre enseñanza, 

investigación y extensión; y en esta 

edición tiene una duración de 2 años 

iniciando en mayo de 2024 y finalizando 

en mayo de 2026 (MINISTÉRIO DA 

SAÚDE, 2024) 

Dentro de los variados equipos de 

trabajo a nivel nacional, formo parte del 

grupo de trabajo Salud Mental de las 

trabajadoras del SUS en Foz do Iguazú, 

ejecutado por la Universidad Federal para 

la Integración Latino-america (UNILA) de 

la mano con la Secretaria municipal de 

salud, las carreras contempladas dentro 

de este equipo son aquellas que hacen 

parte de las ciencias de la vida, ciencias 

humanas y ciencias sociales aplicadas, 

con la intención de construir un colectivo 

diverso para que las acciones de 

investigacion e intervencion cuenten con 

un enfoque multidisciplinar.  

En relación a lo anterior, Foz do 

Iguaçu está ubicada en la triple frontera 

entre Brasil, Paraguay y Argentina. El 

municipio ocupa un área de 609.192 km², 

con una población de 295,500 habitantes 

y una densidad demográfica de 468.51 

km². (IBGE, 2023). Además, la trayectoria 

histórica de Foz do Iguaçu está marcada 

por la migración, la intervención estatal en 

el oeste de Paraná, el desarrollo de 

carreteras y la monumental construcción 

de la Central Hidroeléctrica de Itaipu. 
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A lo que se refiere a organización 

para el acceso a salud, el municipio de 

Foz do Iguaçu ha estructurado su sistema 

de salud para garantizar una gestión 

descentralizada y una atención integral a 

la población. Para ello, ha dividido su 

territorio en cinco distritos sanitarios, una 

estrategia que permite una distribución 

más eficiente de los servicios de salud y 

un enfoque más cercano a las 

necesidades de cada comunidad 

(SECRETARIA MUNICIPAL DE SALUD, 

2023). Esta red se fundamenta en un total 

de 29 Unidades Básicas de Salud (UBS), 

que actúan como la puerta de entrada al 

sistema de salud público y ofrecen 

atención primaria. Además de las UBS, la 

red incluye servicios de urgencia, atención 

especializada y la gestión de importantes 

instituciones como el Hospital Municipal 

Padre Germano Lauck, consolidando un 

modelo de atención integral que abarca 

desde la prevención hasta la alta 

complejidad (SECRETARIA MUNICIPAL 

DE SALUD, 2023). 

Objetivos  

(a) Reconocer los factores que 

promueven el sufrimiento mental en las 

trabajadoras del SUS y los factores de 

protección. 

(b) Identificar y promover las 

prácticas integrativas complementarias 

para minimizar los factores de estrés 

derivados del trabajo en el sector salud. 

(c) Desarrollar acciones de 

promoción de la salud mental en los 

servicios de salud con el objetivo de 

prevenir la depresión, la ansiedad, el 

burnout y otros trastornos mentales.  

Materiales y Métodos 

La metodología es un componente 

clave para la construcción, 

implementación, resultados y evaluación 

de un proceso. Para ellos, la metodología 

se refiere al conjunto de procedimientos y 

técnicas que se utilizan para evaluar un 

proyecto una vez que está en marcha o ha 

finalizado. En este sentido, no es la 

metodología que define cómo se ejecuta 

el proyecto, sino el enfoque y las 

herramientas que se emplean para medir 

su eficacia, eficiencia e impacto. (COHEN, 

2000)  

Hasta el momento de esta 

presentación, las actividades se han 

desarrollado de la siguiente manera: 

Tuvimos una primera reunión presencial 

en las instalaciones de la UNILA, en el 

campus Jardín Universitario, para conocer 

en mayor profundidad los objetivos del 

proyecto, a nuestro profesor coordinador 

del grupo de trabajo, tutores y demás 

compañeros. Tras este primer encuentro, 

hemos sostenido reuniones remotas en  

los dias miércoles de cada semana, donde 

se han pautado la ejecución de diversas 

actividades que se organizaron de la 

siguiente manera: 
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Fase I: Levantamiento de datos 

mediante investigación bibliográfica sobre 

conocimientos producidos con relación a 

las trabajadoras de la salud y su salud 

mental; posteriormente, se seleccionaron 

estudios nacionales e internacionales de 

interés y se socializaron con el grupo 

Fase II: Ejecución de visitas 

institucionales a las UBS de los diferentes 

distritos de la ciudad de Foz do Iguazú 

para conocer el número exacto de 

trabajadoras en las unidades básicas de 

salud del municipio. Estas visitas han sido 

de ayuda para recolectar datos 

relacionados con la cantidad de mujeres 

que trabajan en cada distrito, mediante 

entrevistas con las gerentes de cada 

unidad, así como para obtener un relato 

sobre la realidad de la salud mental de las 

trabajadoras en cada una de las unidades 

de salud de Foz do Iguazú.  

Fase III: Elaborar, aplicar, 

recolectar y analizar resultados con base a 

un instrumento de investigación para 

evaluar la salud mental de las 

trabajadoras y determinar si han sido 

víctimas de violencia; la recolección de 

datos del estudio se realizó entre los 

meses de noviembre de 2024 y febrero de 

2025. Asimismo, la aplicación del 

instrumento  se llevó a cabo en la ciudad 

de Foz do Iguaçu, PR, que está dividida 

en cinco Distritos Sanitarios (Norte, Sur, 

Este, Oeste y Noreste) con capacidades 

instaladas distintas, con el objetivo de 

atender las especificidades de cada área. 

Nos enfocamos en una población total de 

750 mujeres profesionales que trabajan en 

las Unidades Básicas de Salud (UBS) en 

todos los distritos sanitarios de Foz do 

Iguaçu. La población objetivo es amplia y 

diversa, incluyendo a profesionales de la 

salud como médicas, enfermeras, 

odontólogas, agentes comunitarios de 

salud y psicólogas, así como a personal 

de apoyo como gerentes, recepcionistas y 

personal de servicios generales. 

Para asegurar la pertinencia de los 

datos, se han establecido criterios claros 

de inclusión y exclusión. Se incluirán en el 

estudio todas las mujeres que se 

desempeñen en las profesiones 

mencionadas, que trabajen en una UBS 

de la ciudad, y que tengan más de un año 

de antigüedad en el servicio sin estar de 

licencia o de vacaciones durante la 

recolección de datos. La participación, en 

todos los casos, será voluntaria y 

requerirá el consentimiento informado. Por 

otro lado, se excluirán del estudio a las 

profesionales que no cumplan con los 

criterios de inclusión, a aquellas que no 

acepten participar y, de manera 

específica, a todos los profesionales de 

sexo masculino. Este enfoque 

metodológico busca delimitar la muestra 

de manera precisa para lograr resultados 

representativos y consistentes. 
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En ese sentido, los datos se 

recolectarán a través de Google Forms, 

una plataforma digital gratuita que permite 

la creación de pruebas y encuestas en 

línea, así como su envío a personas 

específicas. Para ello, se utilizarán los 

siguientes cuestionarios e instrumentos: 

(a) Cuestionario de características 

sociodemográficas y profesionales, 

elaborado por los participantes de los 

grupos de salud mental y violencia de 

género dentro de PET- Saúde e Equidade 

UNILA, con el objetivo de recolectar 

información sobre las características 

personales y profesionales de las 

trabajadoras de la salud, para 

caracterizarlas; (b) Self-Reporting 

Questionnaire (SRQ-20; Harding et al., 

1980), un instrumento desarrollado por la 

Organización Mundial de la Salud para 

detectar trastornos mentales comunes en 

servicios de atención primaria. La versión 

brasileña del instrumento cuenta con 20 

preguntas indicativas de trastornos no 

psicóticos. Las opciones de respuesta son 

"sí" o "no" y cada respuesta positiva 

equivale a un punto, pudiendo el puntaje 

total variar de 0 a 20 puntos; (c) el 

Inventario de Burnout de Maslach (MBI), 

un cuestionario autoaplicable compuesto 

por 22 ítems con una escala Likert con 

puntuación entre 1 y 6, traducido y 

adaptado para Brasil por Lautert (1995), 

que evalúa cómo el trabajador vive su 

trabajo, de acuerdo con tres dimensiones 

conceptuales: agotamiento emocional, 

realización profesional y 

despersonalización; (d) el cuestionario 

Survey Questionnaire Workplace Violence 

in the Health Sector, propuesto por la 

Organización Mundial de la Salud, la 

Organización Internacional del Trabajo, el 

Servicio Público y el Consejo Internacional 

de Enfermería (DI MARTINO, 2002), 

traducido y adaptado a la lengua 

portuguesa por Palacius et al. (2008), con 

adaptaciones para el escenario de 

investigación actual. Este cuestionario 

tiene 29 preguntas y aborda datos 

generales, sociodemográficos, laborales, 

la ocurrencia de violencia física y 

psicológica (agresión verbal, acoso moral, 

acoso sexual y discriminación racial) en 

los últimos 12 meses, contemplando 

características de la agresión, del 

perpetrador y de la víctima. 

El formulario de Google Forms se 

dividirá en 2 partes: la primera parte es el 

TCLE (Consentimiento Informado); la 

segunda, los cuestionarios en sí, descritos 

anteriormente. Se puede acceder a todo el 

instrumento de recolección de datos 

haciendo clic en el siguiente enlace: 

https://forms.gle/f6Pptt7EWvwtRwSB8. Al 

final, los datos obtenidos serán tabulados 

por los propios investigadores con la 

ayuda de Microsoft Windows Excel y se 

realizarán análisis de estadística 

descriptiva. 
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En lo que se refiere a 

procedimiento de recolección de datos; 

inicialmente, los cuestionarios se 

construirán en la plataforma google 

forms® y, al finalizar su construcción, el 

proyecto será organizado y sometido al 

comité de ética en investigación (cep). 

Después de su aprobación por el cep, se 

reclutará a los profesionales. En ese 

momento, se les proporcionará 

información sobre la investigación, sus 

principales objetivos y metas. 

posteriormente, se les invitará a leer el 

término de consentimiento libre e 

informado (apéndice a) y, si lo aceptan, se 

les dirigirá a la página donde está 

disponible el cuestionario 

(https://forms.gle/f6pptt7ewvwtrwsb8). Se 

destaca que la plataforma del cuestionario 

en línea no permite que sea respondido 

dos veces por la misma persona. Es decir, 

después de enviar las respuestas, estas 

pueden ser editadas, pero el sujeto no 

podrá enviar respuestas duplicadas.  

Además, el participante solo 

accederá a la segunda etapa del 

formulario si acepta participar en la 

investigación mediante la firma del tcle. 

Después de la aplicación de los 

cuestionarios, los datos serán 

descargados por los investigadores y 

posteriormente eliminados de la nube, en 

el formulario electrónico. Las respuestas 

serán analizadas para la confirmación o 

descalificación de las hipótesis 

elaboradas, además de analizar los datos 

de las respuestas de los voluntarios, 

buscan cuantificar los componentes del 

cuestionario. Al final de la investigación, 

los resultados se presentarán a la 

secretaría municipal de salud para solicitar 

el apoyo para implementación de las 

acciones interventivas con las 

trabajadoras del sistema.  

Finalmente, en relación a los 

Aspectos Éticos para la generación de 

datos, la investigación será anónima y 

voluntaria, con el previo consentimiento de 

la Secretaría Municipal de Salud. Cada 

participante tendrá la posibilidad de 

retirarse cuando lo considere oportuno. Se 

destaca el carácter anónimo del estudio y 

la confidencialidad, así como que la 

participación no tendrá ningún costo ni 

recibirá ninguna ventaja financiera. El 

Término de Consentimiento Libre e 

Informado (TCLE), que estará contenido 

en la primera parte del cuestionario, 

permitirá el consentimiento digital del 

sujeto para participar en la investigación. 

Además, es importante destacar que la 

investigación, realizada a través de un 

formulario electrónico, sigue íntegramente 

las instrucciones de la Carta Circular nº 

1/2021- CONEP/SECNS/MS. Finalmente, 

es necesario señalar que los datos 

obtenidos se utilizarán exclusivamente con 

fines científicos, asegurando su 

confidencialidad y el anonimato de los 

sujetos participantes de la investigación, 
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según las normas de la Resolución 

466/2012 CNS/MS y sus 

complementarias. 

Fase IV: En este punto, junto con 

el apoyo de los profesores vinculados al 

proyecto, gestionamos un banco de datos, 

donde desglosamos detalladamente los 

ítems de respuesta en variables, posterior 

a esto, fueron sistematizados en tablas, 

considerando los hallazgos más 

relevantes para la investigación, con lo 

que procedo a escoger las 10 categorías 

que considero más interesantes para 

exponer en este trabajo, bajo criterio 

intencional.  

Fase V: En este momento nos 

encontramos en la construcción de esta 

fase, generando ideas para realizar 

campañas de difusión de la investigación, 

así como acciones de intervención para 

atender los resultados obtenidos en el 

análisis de datos, las acciones van desde 

oficinas de relajación a actualización de 

protocolos para atención y reporte de 

violencia en el ambiente laboral o 

deterioro de la salud mental, así como 

también folletos educativos al respecto.  

Resultados y Discusión 

Podemos mencionar los siguientes 

resultados cualitativos: la aproximación a 

las UBS para dar a conocer el programa 

PET-Saúde Equidade, el aumento del 

conocimiento en relación con las 

situaciones de las trabajadoras del SUS 

de la ciudad, la obtención de información 

sobre cómo se desarrolla una pesquisa y 

cómo funciona un comité de ética, y la 

comprensión de las dificultades que 

enfrentan las trabajadoras del Sistema 

Único de Salud en la ciudad. 

Considerando el desarrollo del grupo de 

trabajo y los resultados antes 

mencionados, formar parte de este 

proyecto ha sido de gran enriquecimiento 

mi como estudiante de trabajo social, ya 

que he podido comprender con más 

herramientas cómo funcionan las 

instituciones en Brasil, en particular las 

instituciones de salud, y los retos que 

enfrentan los trabajadores del SUS. 

Enseguida, los resultados 

cuantitativos como respuesta al análisis de 

los datos obtenido tenemos que de una 

muestra de 330 personas, se observó que 

la mayoría se identifica como de raza 

blanca (55.8%) o parda (36.1%), 

conformando un 91.9% del total. La 

muestra tiene un alto nivel educativo, con 

el 41.6% de los encuestados con 

educación superior y el 39.4% con 

educación media. Es importante señalar 

que la representación de la población 

negra es muy pequeña, constituyendo 

apenas el 6.7% de la muestra total, lo que 

demuestra su baja incidencia en los datos 

recopilados. 
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En relación con la salud mental, los 

resultados indican un patrón preocupante. 

Más de la mitad de la muestra reporta 

sentir cansancio constante (52.7%) y 

dormir mal (51.5%). Además, un 60.3% 

utiliza algún tipo de medicación. A pesar 

de que la mayoría no reporta un 

diagnóstico de depresión (84.5%), un 

15.5% sí convive con esta condición. Es 

crucial destacar que un 7.9% de las 

encuestadas ha tenido ideaciones 

suicidas, lo que resalta la urgencia de 

abordar el bienestar psicológico en esta 

población. 

Finalmente, los datos sobre el 

entorno laboral también son alarmantes, 

ya que más de la mitad de los 

participantes (50.3%) reportó haber sufrido 

agresión verbal en su lugar de trabajo en 

los últimos 12 meses. Esta situación 

parece estar directamente relacionada con 

el riesgo de síndrome de burnout, ya que 

el 61.8% de la muestra se encuentra en 

una situación de riesgo moderado o alto, 

lo que evidencia que la exposición a 

factores estresantes en el trabajo es un 

problema significativo y extendido en la 

población estudiada. 

Conclusiones  

Los hallazgos de este estudio 

demuestran una clara conexión entre las 

condiciones laborales de las trabajadoras 

del SUS en Foz do Iguaçu y su bienestar 

mental. A partir de los resultados 

obtenidos, se puede concluir lo siguiente 

en relación con los objetivos planteados: 

(a) Reconocer los factores que 

promueven el sufrimiento mental en las 

trabajadoras del SUS y los factores de 

protección: la investigación identificó 

varios factores de riesgo significativos que 

promueven el sufrimiento mental. Los 

datos muestran una alta prevalencia de 

cansancio constante (52.7%) y dificultad 

para dormir (51.5%). Además, se encontró 

una correlación directa entre estas 

condiciones y el entorno laboral, donde 

más de la mitad de las participantes 

(50.3%) reportó haber sufrido agresión 

verbal. 

El impacto de estos factores se 

refleja en el alto riesgo de burnout, con un 

61.8% de la muestra en niveles 

moderados o altos. Esto, a su vez, se 

vincula con la salud mental, ya que un 

15.5% de las encuestadas convive con la 

depresión, y un preocupante 7.9% ha 

tenido ideaciones suicidas. Esto 

demuestra que la falta de protocolos de 

protección adecuados y la exposición a la 

violencia laboral son factores críticos que 

afectan negativamente el bienestar mental 

de las trabajadoras. 

Si bien el estudio identifica estos 

factores de riesgo, no proporciona datos 

suficientes para concluir sobre los factores 

de protección. Para eso, se requeriría un 

análisis más profundo de otras variables 
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no presentadas en el resumen, como el 

acceso a apoyo social, recursos de la 

institución o prácticas de cuidado 

personal. 

(b) Identificar y promover las 

prácticas integrativas y complementarias 

para minimizar los factores de estrés 

derivados del trabajo en el sector salud: El 

proyecto, aunque no evalúa directamente 

la efectividad de estas prácticas, se sitúa 

en un contexto de alta demanda de ellas. 

Los resultados sobre el cansancio 

constante, los trastornos del sueño y el 

alto riesgo de burnout justifican la 

implementación de acciones para 

minimizar el estrés. La investigación, al 

evidenciar la magnitud del problema, sirve 

como una base sólida para proponer y 

justificar el desarrollo de prácticas 

integrativas, como talleres de relajación o 

manejo del estrés. El hecho de que la 

mayoría de la muestra tenga un alto nivel 

educativo (41.6% con educación superior) 

sugiere que pueden ser receptivas a la 

información y participación en este tipo de 

actividades, facilitando su adopción. 

(c) Desarrollar acciones de 

promoción de la salud mental en los 

servicios de salud con el objetivo de 

prevenir la depresión, la ansiedad, el 

burnout y otros trastornos mentales: Los 

resultados cuantitativos y cualitativos 

confirman la necesidad urgente de 

desarrollar acciones preventivas. La alta 

prevalencia de agresión verbal, cansancio, 

trastornos del sueño y el riesgo elevado 

de burnout en las trabajadoras del SUS 

demuestran que es indispensable 

intervenir para prevenir trastornos más 

graves como la depresión y la ansiedad. 

El equipo de investigación, al reconocer 

estos hallazgos, ha propuesto la 

implementación de campañas de difusión, 

talleres de relajación y la actualización de 

protocolos para el reporte de violencia 

laboral. Estas acciones se alinean con los 

objetivos del proyecto y con las 

normativas brasileñas para la valorización 

de los trabajadores del SUS, demostrando 

el compromiso del grupo con la promoción 

de la salud mental y la justicia social en 

este sector. 
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Resumen 

Las fórmulas infantiles pueden contener lactosa, maltodextrinas o una mezcla de estos 

carbohidratos, los cuales pueden ser fermentados por el biofilm, provocando la 

desmineralización del esmalte. Además, la adición de sacarosa puede intensificar este efecto. 

Se evaluaron tres fórmulas infantiles: Nan-2® (N2; lactosa), Nan-Soya® (NS; maltodextrina) 

y Nestogeno® (NT; lactosa + maltodextrina). La composición de carbohidratos de las fórmulas 

fue analizada mediante HPLC (detector de índice de refracción y columna Bio-Rad Aminex 

HPX-87H). Biofilms de Streptococcus mutans UA159 fueron formados sobre esmalte bovino 

con dureza superficial (DS) conocida. Las fórmulas fueron preparadas en agua o en solución 

con 10% de sacarosa. Los controles fueron agua (negativo) y sacarosa al 10% (positivo). Los 

biofilms fueron expuestos a los tratamientos 8 veces al día durante 3 minutos, por 96 horas. 

Al final, se calcularon y analizaron los valores de porcentaje de pérdida de dureza superficial 

(%PDS), biomasa y polisacáridos extracelulares mediante ANOVA de dos vías y prueba de 

Tukey (α = 5%). Los datos de HPLC (g/100 g) confirmaron la presencia de lactosa (52,9) en 

N2, maltodextrina (48,3) en NS, y una mezcla de lactosa (39,1) y maltodextrina (17,1) en NT. 

En ausencia de sacarosa, todas las fórmulas presentaron mayor %PDS en comparación con 

el control negativo, pero menor que el control positivo (p<0,05). Con sacarosa, NS presentó 

desmineralización similar al control positivo y mayor que las demás fórmulas (p<0,05). NS 

también presentó mayor biomasa y polisacáridos extracelulares (p<0,05). Se concluye que las 

fórmulas poseen potencial cariogénico, el cual se ve intensificado por la adición de sacarosa, 

especialmente en presencia de maltodextrinas. 
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Introducción 

Las fórmulas infantiles han sido 

ampliamente comercializadas para su uso 

en la alimentación de lactantes (Rollins et 

al., 2016). A pesar de las recomendaciones 

de priorizar la lactancia materna exclusiva 

hasta los seis meses de edad (OMS, 2005), 

se observa que las fórmulas infantiles son 

frecuentemente introducidas incluso 

durante este período (Azad et al., 2021). 

Además, las fórmulas infantiles presentan 

una composición diseñada para imitar la 

leche materna; sin embargo, los 

componentes que las integran difieren de 

los presentes en la leche humana (Brasil, 

2014). Más allá de los nutrientes 

esenciales, las fórmulas infantiles pueden 

contener diferentes carbohidratos en su 

composición, los cuales pueden contribuir 

al desarrollo de caries dental en la primera 

infancia (de Mazer Papa et al., 2010; 

Stephen et al., 2012). Entre los 

carbohidratos presentes, las fórmulas 

pueden incluir únicamente lactosa, 

únicamente maltodextrina, o una mezcla de 

lactosa y maltodextrina (Bridge et al., 

2019). Estos carbohidratos son 

metabolizados a ácidos por bacterias del 

biofilm dental, lo que favorece la 

desmineralización dentaria (Birkhed et al., 

1983; de Mazer Papa et al., 2010; Rezende 

y Hashizume, 2018). Estudios in vitro, in 

situ e in vivo han demostrado que gran 

parte de las fórmulas infantiles son 

acidogénicas (Sheikh y Erickson, 1996; 

Erickson et al., 1998; Danchaivijitr et al., 

2006; de Mazer Papa et al., 2010; Raju et 

al., 2018; Koh et al., 2021), y que su 

potencial acidogénico depende de los 

carbohidratos presentes en su 

composición o, en algunos casos, de la 

adición de azúcares durante su 

preparación.La lactosa es un disacárido 

compuesto por galactosa y glucosa, 

fermentado por bacterias presentes en el 

biofilm dental. La fermentación de la 

lactosa ocurre más lentamente en 

comparación con la de la glucosa, fructosa 

y sacarosa, lo que resulta en una menor 

producción de ácidos y descensos de pH 

menos pronunciados (Birkhed et al., 1983; 

Zeng et al., 2010). Por otro lado, la 

maltodextrina es un oligosacárido formado 

por 3 a 17 unidades de glucosa unidas 

mediante enlaces glicosídicos α(1→4). En 

la cavidad oral, la maltodextrina es 

hidrolizada principalmente por la amilasa 

salival, liberando monómeros de maltosa y 

glucosa que son posteriormente 

fermentados por las bacterias del biofilm 

(Rezende et al., 2017). Aunque los 

productos de la hidrólisis de la 

maltodextrina son fermentados más 

rápidamente que la lactosa, estos se 

liberan de manera gradual. Moynihan et al. 

(1996) reportaron un patrón similar de 

caída de pH en biofilms expuestos a 

fórmulas que contenían únicamente 
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lactosa o maltodextrina. No obstante, de 

Mazer Papa et al. (2010) observaron que la 

exposición frecuente del biofilm a fórmulas 

con maltodextrina exclusiva mostró una 

mayor tendencia a la desmineralización del 

esmalte en comparación con las fórmulas 

que contenían lactosa. Además de los 

carbohidratos intrínsecos de las fórmulas, 

la adición de sacarosa por parte de padres 

y cuidadores durante la preparación 

(Feldens et al., 2021) altera drásticamente 

el potencial cariogénico del biofilm. La 

sacarosa, además de ser un carbohidrato 

rápidamente fermentado por las bacterias, 

es el único sustrato que permite la síntesis 

de polisacáridos extracelulares (PEC) 

(Paes Leme et al., 2006). La producción de 

glucanos insolubles por las 

glucosiltransferasas bacterianas favorece 

la adhesión bacteriana y modifica la matriz 

del biofilm dental, aumentando su 

cariogenicidad (Cury et al., 2000). 

Asimismo, la combinación de sacarosa con 

maltodextrina puede facilitar que los 

fragmentos derivados de la hidrólisis de la 

maltodextrina actúen como aceptores en la 

formación de glucanos, lo que 

incrementaría la producción de PEC y el 

potencial cariogénico del biofilm (Bowen y 

Koo, 2011). En consecuencia, no existe 

consenso sobre el potencial cariogénico de 

las fórmulas infantiles que contienen 

únicamente lactosa, únicamente 

maltodextrina o una mezcla de ambos 

carbohidratos. Además, se conoce poco 

acerca del impacto de la adición de 

sacarosa en las fórmulas y las 

modificaciones resultantes en el biofilm y 

en la desmineralización dentaria. De este 

modo, la utilización de un estudio in vitro 

empleando un modelo de biofilm 

cariogénico, con control de los factores en 

análisis, resulta necesaria para evaluar los 

efectos de los distintos tipos de fórmulas —

con y sin adición de sacarosa— en la 

desmineralización del esmalte, así como 

en la composición y estructura del biofilm 

formado. 

Objetivo 

El objetivo de este estudio fue evaluar el 

potencial cariogénico de fórmulas infantiles 

con y sin adición de sacarosa, así como su 

efecto en la desmineralización del esmalte 

y en el biofilm dental formado. 

Materiales y métodos 

Aprobación del Comité de Ética 

La saliva humana utilizada en los 

experimentos fue recolectada de 

voluntarios, quienes firmaron un 

consentimiento informado aprobado por el 

Comité de Ética en Investigación de la 

FOP/UNICAMP (CAAE: 

55215322.2.0000.5418). Los participantes 

no habían consumido antibióticos, 

antifúngicos, antisépticos bucales ni 

medicamentos que alteraran el flujo salival 

en los tres meses previos. Las muestras 

fueron procesadas por el investigador con 

equipo de protección personal. La saliva se 

empleó para la formación de la película 
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adquirida y para mimetizar la actividad de 

la amilasa salival en el modelo de biofilm. 

 

Diseño experimental  

Se realizó un estudio experimental in vitro ( 

Fig. 1), ciego, para evaluar el potencial 

cariogénico de fórmulas infantiles con y sin 

adición de sacarosa, utilizando un modelo 

de biofilm cariogénico validado (Amaechi et 

al., 2019). Inicialmente, se determinó el 

perfil de carbohidratos presentes en las 

fórmulas mediante cromatografía líquida 

de alta eficiencia (HPLC). Posteriormente, 

bloques de esmalte bovino (4×7×1 mm) 

con dureza de superficie conocida fueron 

recubiertos con película adquirida en saliva 

humana y expuestos al biofilm de 

Streptococcus mutans UA159 cultivado en 

UTYEB con 0,1 mM de glucosa. Los 

biofilms fueron expuestos 8 veces/día a 

uno de los 8 tratamientos (n=9): agua 

(control negativo), sacarosa 10% (control 

positivo) y fórmulas a base de lactosa (8%), 

maltodextrina (7,2%) o mezcla de 

lactosa+maltodextrina (6,2%+2,1%), con o 

sin adición de sacarosa 10%. El medio se 

renovó diariamente, registrando el pH en 

cada cambio. Tras 96 h, los biofilms fueron 

recolectados y se evaluaron: pérdida de 

dureza de superficie (%PDS), pH, células 

viables, biomasa y polissacáridos 

extracelulares (solubles e insolubles). Los 

experimentos se realizaron por triplicado y 

los resultados fueron analizados mediante 

un diseño factorial (4×2). 

Figura 1. Diseño experimental in vitro. 

Etapas de la formación de la biopelícula 

hasta su recolección para análisis. 

Determinación de carbohidratos 

Los análisis se realizaron en el Laboratorio 

de Ingeniería Metabólica y Bioprocesos de 

la Facultad de Ingeniería de Alimentos de 

la Unicamp, en Campinas - SP. Para 

determinar los carbohidratos presentes en 

los suplementos alimentarios en polvo, se 

utilizó un sistema de cromatografía líquida 

de alta eficiencia (HPLC) (Thermo Fisher 

Scientific Inc., Accela, Estados Unidos) 

equipado con un detector de índice de 

refracción (Thermo Fisher Scientific Inc., 

Accela, Estados Unidos). Los 

componentes fueron separados mediante 

elución en una columna Bio-Rad Aminex 

HPX-8H a 35 °C, utilizando una solución de 

H₂ SO₄  (pH 2,6) con un flujo de 0,6 mL 

min⁻ ¹. Para la inyección de los 

suplementos y estándares en el HPLC, se 

tomaron porciones representativas de las 

muestras (superficie, centro y laterales) de 

los envases, las cuales fueron sometidas a 

procesos de cuarteo hasta obtener 

cantidad suficiente de material para el 

análisis por triplicado. 
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Preparación de bloques de esmalte y 

evaluación de dureza 

Los bloques de esmalte (4×7×1 mm) fueron 

obtenidos a partir de coronas de incisivos 

bovinos, según Ccahuana-Vásquez y Cury 

(2010). Las superficies fueron desgastadas 

y pulidas con lijas abrasivas de óxido de 

aluminio (granulaciones 400, 600 y 1200) y 

posteriormente con fieltro y pasta 

diamantada de 1 μm. La microdureza 

superficial fue determinada mediante 

microdurómetro (Future-Tech FM, 

Kawasaki, Japón), realizando tres 

indentaciones (50 g por 5 s, separadas 100 

μm). Se excluyeron bloques con 

variabilidad >5%. Los bloques 

seleccionados fueron aleatorizados, 

distribuidos en los grupos experimentales, 

posicionados verticalmente en soportes 

metálicos y organizados en placas de 24 

pozos para esterilización con óxido de 

etileno antes de la formación del biofilm 

(Fernández et al., 2016).  

Tratamientos: fórmulas infantiles y 

soluciones control 

Las fórmulas infantiles se prepararon 

diariamente de acuerdo con las 

indicaciones descritas en los envases, 

utilizando 90 mL de agua para 3 medidas 

de la fórmula. Las fórmulas infantiles de 

transición están recomendadas para bebés 

a partir de los 6 meses de edad y, según la 

información del fabricante, contienen como 

principal fuente de carbohidratos: lactosa 

(Nan Supreme 2, Nestlé®) con una 

concentración de 8,0%; maltodextrina (Nan 

Soja, Nestlé®) con una concentración de 

7,2%; y una mezcla de lactosa y 

maltodextrina (Nestogeno, Nestlé®) con 

concentraciones de 6,2% y 2,1%, 

respectivamente (Anexos). El agua 

purificada y la solución de sacarosa al 10% 

fueron esterilizadas en autoclave a 121 ºC, 

1 atm durante 15 min. Las fórmulas se 

prepararon en ambiente aséptico, 

resuspendiendo el contenido en agua 

purificada o en solución de sacarosa 

previamente esterilizadas. 

Recolección y preparación de la saliva 

La saliva estimulada se obtuvo de seis 

voluntarios sanos (24–31 años) mediante 

masticación de parafina y fue centrifugada 

(3.800 g, 10 min, 4 °C) y filtrada (PES 0,22 

μm). La actividad amilolítica se evaluó con 

la prueba de lugol, seleccionándose un 

voluntario para la recolección diaria. La 

saliva clarificada fue congelada en 

alícuotas de 1 mL y posteriormente 

utilizada en tres etapas: (i) formación de la 

película adquirida en bloques de esmalte, 

(ii) pretratamiento de los biofilms y (iii) 

suplementación del medio de cultivo. 

Formación de biofilm 

El biofilm de Streptococcus mutans UA159 

(Ajdic et al., 2002) se formó sobre bloques 

de esmalte posicionados verticalmente en 

placas de 24 pocillos. S. mutans fue 

reactivado a partir de cultivos en stock 

almacenados a -80 °C. El microorganismo 

se reactivó en placas de agar THB (Todd 
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Hewitt Broth) e incubado a 37 °C, 10% de 

CO₂, durante 48 h. Las colonias fueron 

transferidas a caldo de triptona y extracto 

de levadura ultrafiltrado (UTYEB) 

suplementado con 1% de glucosa e 

incubadas a 37 °C, 10% de CO₂, por 18 h 

(Ccahuana-Vasquez y Cury, 2010). Las 

células fueron centrifugadas, lavadas con 

NaCl al 0,9% y resuspendidas en medio 

UTYEB. La suspensión celular se 

estandarizó en espectrofotómetro a una 

densidad óptica de 1,6 ± 0,5 (600 nm) y se 

inocularon 100 μL en 50 mL de UTYEB con 

1% de glucosa para obtener el inóculo 

bacteriano. Este inóculo fue utilizado para 

la formación de biofilms. Previo a la 

formación del biofilm sobre los 

especímenes de esmalte, los bloques 

fueron inmersos en saliva humana filtrada 

e incubados a 37 °C durante 30 min para la 

formación de la película adquirida. 

Posteriormente, los bloques se colocaron 

en nuevas placas de 24 pocillos, cada uno 

con 2,0 mL del inóculo bacteriano descrito. 

Durante la fase de adhesión, se utilizó 

UTYEB fuertemente tamponado (10 veces 

mayor concentración de fosfato que la 

usual) para evitar la caída del pH y la 

desmineralización del esmalte en esta 

etapa. Las placas se incubaron a 37 °C, 

10% CO₂, por 8 h para permitir la adhesión 

inicial. 

Después de este período, los especímenes 

se transfirieron a nuevo caldo UTYEB con 

0,1 mM de glucosa (concentración basal en 

saliva) y 1% de saliva, e incubados a 37 °C, 

10% CO₂, por 18 h. Tras esta fase de 

formación inicial, los especímenes se 

colocaron nuevamente en UTYEB con 0,1 

mM de glucosa y 1% de saliva. El biofilm 

fue sometido a episodios de “abundancia y 

escasez”, consistentes en ocho 

exposiciones diarias a uno de los 

tratamientos durante 3 min en horarios 

preestablecidos (08:00, 09:30, 11:00, 

12:30, 14:00, 16:00, 17:00 y 18:30). Antes 

de cada exposición, los biofilms se 

sumergieron en saliva (1:10) por 1 min y 

posteriormente se aplicaron los respectivos 

tratamientos (Botelho et al., 2016). El 

medio de cultivo se renovó al inicio de la 

mañana, tras el primer tratamiento, y al 

final de la tarde, después del último. El pH 

del medio se midió en ambos momentos. El 

biofilm se desarrolló durante 96 h, 

completando 5 días de experimento. Los 

biofilms se recolectaron en solución de 

NaCl al 0,9%, siendo sonicados a una 

potencia de 7 watts por 30 s (Aires et al., 

2008; Ccahuana-Vasquez y Cury, 2010). 

Las suspensiones obtenidas se utilizaron 

para análisis de cuantificación de 

microorganismos viables, biomasa y 

cuantificación de polisacáridos 

extracelulares solubles e insolubles. Los 

bloques de esmalte fueron retirados y 

limpiados para su posterior análisis de 

desmineralización. 

Acidogenicidad del biofilm 
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El pH del medio se evaluó dos veces al día 

en cada recambio del medio de cultivo 

como indicador de la acidogenicidad del 

biofilm. El medio de cultivo se reemplazó 

antes de la primera y después de la última 

exposición a los tratamientos (Botelho et 

al., 2016). La medición del pH se realizó en 

placas de 24 pocillos utilizando un 

electrodo de pH (Orion UltraCombination 

pH Electrode, Thermo Scientific) 

conectado a un medidor de iones 

selectivos (Orion 720A, Thermo Scientific), 

previamente calibrado con patrones de pH 

4,0 y 7,0. 

Cuantificación de microorganismos en 

medio de cultivo Las suspensiones de 

biofilm fueron diluidas en serie (hasta 

1:10⁶) y 20 μL de cada dilución se 

sembraron por duplicado en medio de 

cultivo agar THB. Las placas se incubaron 

a 37 °C, 10% de CO₂, durante 48 h. El 

recuento de unidades formadoras de 

colonias (UFC) se realizó con la ayuda de 

un microscopio estereoscópico (Tenuta et 

al., 2006; Ccahuana-Vasquez y Cury, 

2010). 

Porcentaje de pérdida de dureza 

superficial (%PDS)  

Tras la remoción del biofilm en solución de 

NaCl al 0,9%, los bloques de esmalte 

fueron lavados con agua purificada y 

nuevamente sometidos a medición de 

microdureza superficial. El porcentaje de 

pérdida de dureza superficial (%PDS) se 

calculó mediante la fórmula descrita por 

Ccahuana-Vásquez y Cury (2010). 

%PDS = dureza de superfície inicial − 

dureza de superfície final / dureza de 

superfície inicial x 100 

Cuantificación de polisacáridos 

extracelulares (PEC) Una alícuota de 400 

μL de la suspensión de biofilm sonicado fue 

centrifugada (10.000 g, 4 °C, 5 min) (Aires 

et al., 2008). El sobrenadante, 

correspondiente a polisacáridos 

extracelulares solubles (PEC-S), se 

recogió y precipitó con etanol frío (3 

volúmenes). El pellet fue tratado con NaOH 

1 M para extraer los polisacáridos 

extracelulares insolubles (PEC-I) (Cury et 

al., 1997), que también fueron precipitados 

con etanol frío. Las muestras de PEC-S y 

PEC-I se mantuvieron a –20 °C por 30 min, 

centrifugadas y lavadas dos veces con 

etanol al 70%. Los precipitados se 

resuspendieron en 220 μL de NaOH 1 M, y 

los carbohidratos totales fueron 

determinados mediante el método fenol-

ácido sulfúrico, utilizando glucosa como 

estándar (Aires et al., 2008). 

Cuantificación del peso seco del biofilm 

En tubos de microcentrífuga previamente 

pesados, se adicionaron 400 μL de la 

suspensión de biofilm y tres volúmenes de 

etanol frío. Tras centrifugación (10.000 g, 4 

°C, 10 min), los pellets fueron lavados dos 

veces con etanol al 70%, deshidratados y 
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pesados. El peso seco se determinó por la 

diferencia entre el peso final y el inicial del 

tubo (Ccahuana-Vásquez y Cury, 2010). 

Análisis estadístico 

El análisis estadístico se realizó utilizando 

el software SAS (SAS Institute Inc., versión 

8.01) con un nivel de significancia del 5%. 

Se verificaron las suposiciones de 

homogeneidad de varianzas y normalidad 

de los errores para todas las variables de 

respuesta.Los datos se analizaron 

mediante ANOVA factorial de dos criterios: 

fórmula (4 niveles: agua, lactosa, 

maltodextrina y lactosa + maltodextrina) y 

sacarosa (2 niveles: sin o con), seguido de 

la prueba de Tukey para: porcentaje de 

pérdida de dureza superficial (%PDS), 

recuento de unidades formadoras de 

colonias (UFC), biomasa y polisacáridos 

extracelulares solubles e insolubles. Los 

datos de pH se analizaron de manera 

descriptiva. 

Resultados y discusión 

Los datos de HPLC (g/100 g) confirmaron 

la presencia de lactosa (52,9) en Nan 2, 

maltodextrina (48,3) en Nan Soja y una 

mezcla de lactosa (39,1) y maltodextrina 

(17,1) en Nestogeno. Además, se 

detectaron maltosa, maltotriosa y glucosa 

em algunas de las fórmulas analizadas 

(Figura 2).  

Figura 2. Evaluación de la concentración 

de carbohidratos presentes en fórmulas 

infantiles (g/100g).

 

Después del período de formación de los 

biofilms sobre los bloques de esmalte, se 

observó que la adición de sacarosa a los 

tratamientos aumentó la desmineralización 

(Tabla 1; p<0,05). En ausencia de 

sacarosa, se verificó que la exposición a 

las fórmulas infantiles presentó valores de 

desmineralización similares entre sí 

(p>0,05), pero diferentes del control 

negativo (p<0,05). Por otro lado, en 

presencia de sacarosa, el grupo Nan Soja 

mostró un valor de desmineralización 

similar al control positivo (p>0,05), siendo 

estos valores mayores que los de las 

fórmulas Nan 2 y Nestogeno (p<0,05). 

Tabla 1. Porcentaje de pérdida de dureza 

superficial (%PDS; media ± DE; n = 9) en 

bloques de esmalte según tratamientos de 

biofilm. 

Tratamiento Sem sacarosa Com sacarosa 

Água 0,6 ± 0,3 A,a 31,5 ± 9,2 B,a 

Nan 2 5,0 ± 1,6 A,b 13,0 ± 9,9 B,b 

Nestogeno 6,1 ± 1,7 A,b 16,9 ± 7,5 B,b 

Nan Soja 5,6 ± 2,2 A,b 34,9 ± 13,6 B,a 

Letras diferentes indican diferencia 

estadística (p<0,05), las letras mayúsculas 

indican comparaciones en las filas (factor 
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sacarosa) y las letras minúsculas indican 

comparaciones en las columnas. 

Con respecto a los datos de biomasa, se 

observó que la adición de sacarosa a los 

tratamientos provocó un aumento en el 

peso de los biofilms (Tabla 3; p<0,05). En 

ausencia de sacarosa, la exposición a los 

tratamientos presentó valores de biomasa 

semejantes entre sí (p>0,05). Sin embargo, 

en presencia de sacarosa, el grupo Nan 

Soja presentó un valor de biomasa 

significativamente mayor en comparación 

con los demás grupos (p<0,05). 

 

Es posible observar que los valores de pH 

del medio de cultivo (Figura 3) son más 

bajos después del período de tratamiento 

con las 8 exposiciones a lo largo del día, en 

los tiempos de 32, 56 y 80 horas. Las 

caídas se vuelven más pronunciadas a 

medida que el biofilm se va formando. La 

presencia de sacarosa tiende a provocar 

descensos más acentuados, en 

comparación con los tratamientos en 

ausencia de sacarosa. En presencia de 

sacarosa, el grupo Nan Soja presenta 

caídas de pH más pronunciadas después 

de los tratamientos diarios, en comparación 

con los grupos Nan 2, Nestógeno y el 

control positivo. 

 

 

Figura 3. Valores de pH del medio de 

cultivo a lo largo del tiempo de formación 

del biofilm según tratamientos. 

 

Los datos de células bacterianas viables 

(Tabla 2), obtenidos mediante el recuento 

de unidades formadoras de colonias 

(UFC), evidenciaron que la adición de 

sacarosa a los tratamientos no alteró el 

recuento de células viables, siendo 

semejantes a los datos obtenidos en 

ausencia de sacarosa (p>0,05). Además, 

no se observaron diferencias entre las 

fórmulas y los controles (p>0,05). 

 

Tabela 2. Recuento de células viables 

(Log10UFC/biofilm; media ± DE; n = 9) en 

biofilms formados según tratamientos. 

Tratamiento Sem sacarosa  Com sacarosa 

Água 8,1 ± 1,3 A,a 9,1 ± 0,6 A,a 

Nan 2 8,7 ± 1,0 A,a 8,9 ± 0,9 A,a 

Nestogeno 8,7 ± 0,9 A,a 8,9 ± 0,3 A,a 

Nan Soja 8,5 ± 1,1 A,a 8,9 ± 0,2 A,a 

Letras diferentes indican diferencia 

estadística (p<0,05), las letras mayúsculas 

indican comparaciones en las filas (factor 
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sacarosa) y las letras minúsculas indican 

comparaciones en las columnas. 

  

Los datos de células bacterianas viables 

(Tabla 3), obtenidos mediante el recuento 

de unidades formadoras de colonias 

(UFC), evidenciaron que la adición de 

sacarosa a los tratamientos no alteró el 

recuento de células viables, siendo 

semejantes a los datos obtenidos en 

ausencia de sacarosa (p>0,05). Además, 

no se observaron diferencias entre las 

fórmulas y los controles (p>0,05). 

Tabela 3. Valores de biomasa (mg peso 

seco/biopelícula; media ± DE; n = 9) de las 

biopelículas formadas según tratamientos. 

Letras diferentes indican diferencia 

estadística (p<0,05), las letras mayúsculas 

indican comparaciones en las filas (factor 

sacarosa) y las letras minúsculas indican 

comparaciones en las columnas. 

 

De manera similar, los datos de 

polisacáridos extracelulares insolubles 

(PEC-I) (Tabla 4) también muestran que la 

adición de sacarosa a los tratamientos 

favoreció una mayor síntesis de 

polisacáridos insolubles (p<0,05). En 

ausencia de sacarosa, la exposición a los 

tratamientos presentó valores de PEC-I 

semejantes entre sí (p>0,05). Sin embargo, 

en presencia de sacarosa, el grupo Nan 

Soja presentó una mayor cantidad de PEC-

I en comparación con los grupos Nan 2, 

Nestogeno y el control positivo (p<0,05). 

Tabela 4. Cantidad de polisacáridos 

extracelulares insolubles (PEC-I; 

μg/biofilm; media ± DE; n = 9) en los 

biofilms formados según los tratamientos. 

Tratamiento Sem sacarosa Com sacarosa 

Água 29,8 ± 18,5 A,a 201,7 ± 42,1 B,a 

Nan 2 33,5 ± 25,0 A,a 207,0 ± 44,4 B,a 

Nestogeno 27,0 ± 22,6 A,a 197,7 ± 50,5 B,a 

Nan Soja 29,1 ± 14,3 A,a 312,3 ± 65,8 B,b 

Letras diferentes indican diferencia 

estadística (p<0,05), las letras mayúsculas 

indican comparaciones en las filas (factor 

sacarosa) y las letras minúsculas indican 

comparaciones en las columnas. 

 

En el presente estudio, todas las fórmulas 

infantiles evaluadas (Nan Supreme 2, 

Nestogeno y Nan Soja) fueron capaces de 

provocar desmineralización del esmalte 

dental, incluso en ausencia de sacarosa 

(Tabla 1). Por lo tanto, el consumo 

frecuente de fórmulas infantiles presenta 

un potencial cariogénico, como se ha 

observado también en estudios animales 

(Bowen et al., 1997; Peres et al., 2002) e in 

situ (de Mazer Papa et al., 2010). Sin 

embargo, la adición de sacarosa a las 

Tratamiento Sem sacarosa Com sacarosa 

Água 0,4 ± 0,1 A,a 0,9 ± 0,2 B,a 

Nan 2 0,8 ± 0,2 A,a 1,3 ± 0,2 B,a 

Nestogeno 0,6 ± 0,1 A,a 1,1 ± 0,2 B,a 

Nan Soja 0,8 ± 0,3 A,a 2,1 ± 0,6 B,b 
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fórmulas aumentó significativamente su 

potencial cariogénico, como se ha 

demostrado previamente (de Mazer Papa 

et al., 2010). 

Además, en el presente estudio, la fórmula 

Nan Soja, que contiene únicamente 

maltodextrinas como fuente de 

carbohidrato, provocó una 

desmineralización significativamente 

mayor cuando se combinó con sacarosa en 

comparación con los grupos Nan 2 y 

Nestogeno con sacarosa. La 

desmineralización observada puede 

explicarse por el potencial acidogénico de 

las fórmulas y los cambios en la matriz del 

biofilm dental en presencia de sacarosa, 

sin relación directa con el número de 

células viables en los biofilms (Tabla 2). 

Las fórmulas presentan composiciones 

diferentes de carbohidratos, que son 

fermentados por las bacterias produciendo 

ácidos responsables de la 

desmineralización dental. El análisis 

mediante HPLC (g/100 g) confirmó que la 

fórmula Nan 2 contiene exclusivamente 

lactosa (52,9 g/100 g), la fórmula Nan Soja 

contiene únicamente maltodextrina (48,3 

g/100 g) y la fórmula Nestogeno presenta 

una mezcla de lactosa (39,1 g/100 g) y 

maltodextrina (17,1 g/100 g). Además, en 

algunas fórmulas se detectaron maltosa, 

maltotriosa y glucosa, indicando la 

presencia de carbohidratos de cadena 

corta que pueden ser rápidamente 

metabolizados por las bacterias. En 

particular, la fórmula Nan Soja presentó 4,8 

g/100 g de maltosa, 4,7 g/100 g de 

maltotriosa y 1,1 g/100 g de glucosa, 

mientras que en Nestogeno se detectó 2,9 

g/100 g de maltotriosa. La presencia de 

estos azúcares simples y oligómeros cortos 

refuerza la capacidad acidogénica de las 

fórmulas, ya que son rápidamente 

fermentados y pueden intensificar las 

caídas de pH, aumentando el riesgo de 

desmineralización dental en comparación 

con fórmulas que contienen 

exclusivamente lactosa o maltodextrinas 

de mayor tamaño molecular. 

Tanto la lactosa como las maltodextrinas 

pueden ser fermentadas por las bacterias, 

lo que se evidenció al final de las 8 

exposiciones diarias a los tratamientos 

(tiempos de 32, 56 y 80 h; Figura 2). La 

adición de sacarosa provocó caídas de pH 

más pronunciadas (tiempos de 32, 56 y 80 

h; Figura 2). Sin embargo, la combinación 

de sacarosa con la fórmula Nan Soja 

generó caídas de pH aún mayores, lo que 

sugiere que el efecto observado no se debe 

únicamente a la fermentación de los 

carbohidratos, sino también a la alteración 

de la matriz del biofilm. 

Los biofilms formados en presencia de 

sacarosa presentaron mayor biomasa que 

aquellos formados sin sacarosa (Tabla 3), 

debido a la síntesis de polisacáridos 

extracelulares insolubles (PEC-I; Tabla 5). 

La sacarosa se considera el carbohidrato 

más cariogénico de la dieta humana, ya 
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que además de ser rápidamente 

fermentada, sirve como sustrato para la 

síntesis de glucanos insolubles, alterando 

la composición y estructura de la matriz del 

biofilm (Paes Leme et al., 2006; Xiao et al., 

2012). La formación de glucanos insolubles 

α(1→3) favorece la acumulación del 

biofilm, permitiendo que los carbohidratos 

penetren en la matriz y que los ácidos 

permanezcan próximos a la superficie 

dental, aumentando la desmineralización 

(Xiao et al., 2012). 

Entre los biofilms formados con sacarosa, 

solo el generado con Nan Soja presentó 

mayor biomasa en comparación con los 

demás, sugiriendo la formación de un 

biofilm diferenciado, más voluminoso y 

estructurado (Tabla 3). Este biofilm 

también presentó mayor cantidad de PEC-

I (Tabla 5), posiblemente debido a que la 

fórmula contiene únicamente 

maltodextrinas. Estos polímeros de 

glucosa pueden ser fermentados por las 

bacterias, pero también sirven como 

aceptores para glucosiltransferasas en la 

síntesis de glucanos (Bowen et al., 2014), 

contribuyendo al aumento de la biomasa y 

la estructura del biofilm. 

Por lo tanto, el análisis por HPLC refuerza 

que el tipo y la concentración de 

carbohidratos presentes en las fórmulas 

infantiles influyen directamente en el 

potencial cariogénico, siendo la 

combinación de maltodextrinas y sacarosa 

capaz de promover alteraciones 

significativas en la matriz del biofilm y 

mayor desmineralización. Además, la 

detección de azúcares de cadena corta, 

como maltosa, maltotriosa y glucosa, en 

concentraciones relevantes en algunas 

fórmulas (Nan Soja: 4,8 g/100 g de 

maltosa, 4,7 g/100 g de maltotriosa y 1,1 

g/100 g de glucosa; Nestogeno: 2,9 g/100 

g de maltotriosa), sugiere un efecto 

adicional en la acidogenicidad del biofilm. 

Estos carbohidratos, al ser rápidamente 

metabolizados, potencian las caídas de pH 

y contribuyen a un mayor riesgo de 

desmineralización, incluso en ausencia de 

sacarosa. En este estudio, se utilizó un 

modelo de biofilm cariogénico validado, 

adecuado para diferenciar el potencial 

cariogénico individual de diferentes 

carbohidratos dietéticos y sus 

combinaciones (Amaechi et al., 2019). 

Conclusiones 

En base a los resultados de este estudio, 

se puede concluir que tanto las fórmulas 

infantiles que contienen únicamente 

lactosa, únicamente maltodextrinas o la 

combinación de ambas fuentes de 

carbohidratos presentan potencial 

cariogénico para provocar 

desmineralización dental. Además, la 

adición de sacarosa a las fórmulas 

aumenta de manera significativa el 

potencial cariogénico y la 

desmineralización dental, siendo aún 

mayor en las fórmulas basadas 

exclusivamente en maltodextrinas. 
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RESUMEN 

El glioblastoma (GBM) es el tumor cerebral primario maligno más común en adultos. Esta 

enfermedad presenta un pronóstico desalentador por su alta invasividad y resistencia a la 

terapia estándar, la cual no ha sufrido cambios en los últimos 20 años. El factor de 

transcripción Forkhead Box Protein P3 (FOXP3), conocido por su rol en la inmunosupresión 

mediada por las células T reguladoras (Tregs), también se expresa en células tumorales, 

aunque sus funciones intrínsecas en GBM son poco conocidas. El objetivo de este trabajo 

fue evaluar los efectos intrínsecos de FOXP3 en células de GBM utilizando un péptido 

penetrante de células (P60) que se une a FOXP3, e inhibe su translocación nuclear. El 

meta-análisis de datos transcriptómicos indicó que FOXP3 está sobreexpresado en GBM en 

comparación con el cerebro normal, se asocia con un peor pronóstico y correlaciona 

positivamente con la expresión de marcadores de inmunosupresión y de transición 

epitelio- mesenquimal. Los niveles de FOXP3 en líneas y cultivos derivados de pacientes 

con GBM se regularon positivamente tras la acción de la quimio-radioterapia, y el bloqueo de 

esta respuesta mediante P60 redujo la viabilidad y capacidad migratoria de estas células, 

aumentando la sensibilidad a dichos tratamientos. Para mejorar la biodisponibilidad local de 
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P60, desarrollamos un vector adenoviral (Ad.P60) que mostró efectos antitumorales directos 

en células de GBM in vitro y cuya administración local utilizando ratones 

inmunocompetentes portadores de GBM intracraneal inhibió el crecimiento tumoral y mejoró 

la quimiosensibilidad al cisplatino, aumentando la sobrevida a largo plazo de los ratones 

tratados. Nuestros resultados sugieren que el bloqueo local de FOXP3 podría mejorar el 

tratamiento del GBM. 

 

Palabras clave: Glioblastoma, FOXP3, Quimio-radiorresistencia 

 

 

INTRODUCCIÓN 

El glioblastoma (GBM) es el tumor cerebral 

primario maligno más frecuente y agresivo 

en adultos (Price et al., 2024). Esta 

enfermedad presenta un pronóstico 

desfavorable debido a su localización, al 

microambiente tumoral inmunosupresor, a 

su naturaleza altamente invasiva y a su 

resistencia a la terapia estándar, la cual 

incluye la remoción quirúrgica seguida de 

radioterapia y quimioterapia con 

temozolomida (TMZ) (Ou, Yung, & Majd, 

2020). La supervivencia media estimada 

de los pacientes con GBM es de 9 meses, 

y la tasa de supervivencia a 5 años es solo 

del 7% (Price et al., 2024). Considerando 

que en los últimos 20 años no ha habido 

avances significativos en el tratamiento de 

estos tumores (Weller et al., 2024), resulta 

crítico desarrollar nuevas estrategias 

terapéuticas para mejorar la supervivencia 

de estos pacientes. 

 

El factor de transcripción Forkhead Box 

Protein P3 (FOXP3) es conocido por su rol 

en la actividad inmunosupresora de las 

células T reguladoras (Tregs) (Z. Li, Li, 

Tsun, & Li, 2015), lo que lo convierte en un 

blanco interesante para bloquear su 

función. Se desarrolló un péptido 

penetrante de células (CPP) que se une a 

FOXP3 (P60) (Lozano et al., 2021) para 

impedir su translocación nuclear y su 

actividad transcripcional (Lozano et al., 

2017). Se ha demostrado que P60 inhibe 

de manera eficiente la función de las Tregs, 

estimulando la activación de células T 

efectoras (Casares et al., 2010) y 

potenciando la inmunidad antitumoral en 

diversos modelos tumorales (Moreno Ayala 

et al., 2017; Serrano et al., 2025; Setiawan 

et al., 2019; Y. Wang et al., 2023). Dado 

que el GBM se caracteriza por una 

infiltración profusa de Tregs, el bloqueo de 

FOXP3 podría constituir una estrategia 

interesante para potenciar la respuesta 

inmune contra estos tumores. Sin 

embargo, considerando que FOXP3 

también ha sido detectado en células 

tumorales (Moreno Ayala et al., 2017; Yang 

et al., 2017; Zhang et al., 2017), incluidas 

las de GBM (Cao et al., 2024; Frattini et al., 
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2012; Held-Feindt et al., 2013; Karanikas et 

al., 2008; Sun et al., 2017; L. Wang et al., 

2014), es fundamental dilucidar los 

posibles efectos del bloqueo de FOXP3 en 

estas células. Dado que los efectos 

intrínsecos de FOXP3 en las células 

tumorales son poco conocidos y 

controvertidos, ya que se han reportado 

tanto efectos supresores de tumor como 

protumorales (Karanikas et al., 2008; S. Li 

et al., 2017; Liu et al., 2017), en este trabajo 

nos propusimos evaluar el rol de FOXP3 en 

la quimio-radiorresistencia y la malignidad 

del GBM, así como analizar la eficacia 

terapéutica de P60 tanto in vitro como in 

vivo. 

Con el objetivo de mejorar la disponibilidad 

local de este péptido en el microambiente 

tumoral, evitando su distribución sistémica 

y reduciendo el riesgo de efectos adversos, 

utilizamos un adenovector que codifica P60 

(Ad.P60) (Garcia Fallit et al., 2023; Nicola 

Candia et al., 2023), administrado 

localmente en ratones portadores de GBM 

intracraneal. Nuestro objetivo central fue 

determinar si la administración adenoviral 

de P60 puede disminuir la resistencia a la 

quimioterapia y mejorar la supervivencia en 

modelos experimentales de glioma. 

Nuestros hallazgos indican que el bloqueo 

local  de  FOXP3  ejerce  efectos 

antitumorales directos, reduciendo la 

quimio-radiorresistencia, atenuando la 

inmunosupresión local, inhibiendo el 

crecimiento tumoral y mejorando la 

supervivencia en modelos experimentales 

de GBM, sin generar neurotoxicidad en el 

parénquima cerebral normal. Por lo tanto, 

estos resultados sugieren que FOXP3 

presenta un rol dual en cáncer cerebral 

cuyo bloqueo podría constituir un blanco 

terapéutico interesante para mejorar el 

tratamiento de pacientes con GBM. 

 

OBJETIVOS 

Objetivo 1. Estudio de la expresión de 

FOXP3 en GBM experimental. Se evaluó 

el efecto de la temozolomida (TMZ) y otras 

drogas quimioterapéuticas (cisplatino, 

etopósido, paclitaxel) sobre la expresión de 

FOXP3 por inmunofluorescencia, 

citometría de flujo y PCR en líneas 

celulares de GBM murino y humano, así 

como en neuroesferas derivadas de 

gliomas murinos (Kadiyala et al., 2021; 

Nunez et al., 2019) y cultivos celulares 

establecidos a partir de gliomas de 

pacientes (Videla Richardson et al., 2016). 

 

Objetivo 2. Exploración de los efectos 

del bloqueo funcional de FOXP3 en 

células de GBM. Se evaluó el efecto de un 

adenovector que codifica para el péptido 

inhibidor de FOXP3 P60 (Ad.P60), sobre 

las funciones celulares y la 

quimiorresistencia en los cultivos 

mencionados en el objetivo 1. Las células 
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fueron transducidas con Ad.P60 y se 

evaluó viabilidad, proliferación, capacidad 

clonogénica, quimiosensibilidad, migración 

celular y expresión de marcadores de 

transición epitelio-mesenquimal. 

 

Objetivo 3. Evaluación del bloqueo de 

FOXP3 en respuesta a la quimioterapia 

en modelos relevantes de GBM 

experimental. Se evaluó la sobrevida de 

ratones inoculados en el cerebro con líneas 

celulares y neuroesferas derivadas de 

GBM murino tratados con quimioterapia en 

combinación con la inyección intratumoral 

de Ad.P60. 7 días luego de la inyección de 

los vectores se evaluó el tamaño de los 

tumores mediante microscopía de 

fluorescencia. También evaluamos las 

características histopatológicas de los 

tumores por medio de la tinción de GFAP y 

Vimentina. Dado que las células normales 

de cerebro también expresan FOXP3, 

evaluamos si este tratamiento genera 

toxicidad en el cerebro no neoplásico. Para 

esto, ratones naïve fueron inoculados con 

Ad.P60 o su control en el cerebro y tratados 

con quimioterapia. Evaluamos la 

neuropatología por medio de la tinción de 

Nissl y hematoxilina-eosina (Candolfi et al., 

2010; Candolfi et al., 2009). 

 

Objetivo 4. Evaluación del efecto 

terapéutico de Ad.P60 en combinación 

con estrategias de inmunoterapia en 

modelos de glioblastoma. Nuestro 

próximo objetivo será evaluar la eficacia 

terapéutica del Ad.P60 en combinación con 

estrategias de inmunoterapia como la 

implementación de vacunas de células 

dendríticas y el uso de un anticuerpo 

bloqueante de PD-L1 (Avelumab) que 

permitan potenciar la respuesta inmune 

contra este tumor en modelos preclínicos 

de glioma experimental. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Meta-análisis de la expresión de FOXP3 en 

cerebro normal y neoplásico 

Se realizó un meta-análisis de datos 

transcriptómicos para comparar la 

expresión de FOXP3 en GBM y cerebro 

normal utilizando el UCSC Xena Browser 

(Goldman et al., 2020). El análisis de 

Kaplan-Meier evaluó su impacto en la 

supervivencia, clasificando a los pacientes 

según los niveles de FOXP3. Se generaron 

mapas de calor para correlacionar FOXP3 

con marcadores de inmunosupresión y de 

transición epitelio-mesenquimal (EMT). Su 

rol en la resistencia a la terapia estándar se 

analizó utilizando el conjunto de datos 

GSE7196. Las asociaciones con vías 

oncogénicas se exploraron mediante 

análisis de expresión diferencial y de 

enriquecimiento (logFC ≥ 1.5, p ≤ 0.05). 

 

Cultivo celular 

La línea celular de GBM U251, así como 

las neuroesferas (NS) de GBM, fueron 

donadas por la Dra. Maria G. Castro 

(University of Michigan, EE.UU.). U251 se 

cultivó en DMEM con 5% FBS y 1% 



 

 
 

5  

penicilina–estreptomicina. Las NS 

derivadas de gliomas murinos se 

mantuvieron en DMEM-F12 con 

suplementos (B-27, N-2, Normocina, bFGF 

y EGF) y se disgregaron con acutasa. Las 

NS derivadas de biopsias de pacientes con 

GBM (Videla Richardson et al., 2016) 

(aprobadas por el Comité de Ética de 

FLENI, Argentina), se cultivaron en placas 

recubiertas con Geltrex en medio 

Neurobasal sin suero con suplementos. 

 

Inmunofluorescencia 

 

Células de GBM humano U251 se 

sembraron en cubreobjetos, se trataron 

con o sin cisplatino (5 μM) durante 48 

horas, luego se fijaron y permeabilizaron. 

Se incubaron con un anticuerpo anti- 

FOXP3 (1:50) y un anti-IgG de ratón 

marcado con Alexa Fluor 488 (1:100), se 

tiñeron con DAPI (5 μg/mL) y se montaron 

con Vectashield. Las imágenes se 

adquirieron con un microscopio de 

fluorescencia Zeiss Axiophot. Los controles 

negativos se procesaron sin anticuerpo 

primario. El mismo protocolo se aplicó a 

células U251 expuestas a radiación. 

Ensayo de proliferación celular con BrdU 

 

La proliferación celular se evaluó mediante 

incorporación de BrdU. La absorbancia se 

midió a 490 nm en un espectrofotómetro 

Bio-Rad Model 550 en placas de 96 

pocillos, como se describió previamente 

(Moreno Ayala et al., 2017; Nicola Candia 

et al., 2023; Pena Agudelo et al., 2023). 

 

Viabilidad celular 

La viabilidad celular se evaluó mediante el 

ensayo MTT (Invitrogen) siguiendo 

protocolos estándar, como se describió 

previamente (Garcia Fallit et al., 2023; 

Moreno Ayala et al., 2017; Nicola Candia et 

al., 2023; Pena Agudelo et al., 2023). 

 

Ensayo clonogénico 

Se sembraron inicialmente 5000 células en 

placas de 96 pocillos bajo condiciones 

experimentales. Luego, las células se 

cosecharon, contaron y resembraron a 

2000 células por pocillo en placas de 6 

pocillos. Después de 10 días, se fijaron con 

metanol, se tiñeron con Giemsa y se 

contaron las unidades formadoras de 

colonias (≥50 células) usando un 

microscopio óptico. La fracción 

clonogénica se calculó en función de las 

células sembradas y los clones formados. 

 

Ensayo de migración en monocapa 

 

Las células se incubaron en placas de 24 

pocillos durante 24 horas con P60 o P301 

(50 μM). Se generó una herida con la punta 

de un tip, se lavó con PBS y se re-incubó 

con los péptidos en DMEM sin suero. El 

cierre de la herida se monitoreó a lo largo 

del tiempo y se cuantificó con ImageJ. 

 

Ensayo de Spreading en neuroesfera 

Se sembraron 8000 células en 20 μL en 
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placas de 96 pocillos con fondo en U, se 

centrifugaron (300 g, 5 min) y se incubaron 

por 24 horas a 37°C. Cada neuroesfera se 

transfirió a placas de 48 pocillos y se trató 

con P301 o P60 (50 μM). La capacidad de 

spreading de las neuroesferas se 

monitoreó en el tiempo y se analizó con 

ImageJ. 

 

Síntesis de P60 

El péptido terapéutico P60 

(RDFQSFRKMWPFFAM) y el péptido 

control P301 (MKMFFDAFPQRRSWF) se 

sintetizaron mediante el método de fase 

sólida de Merrifield usando la estrategia 

Fmoc, como se describió previamente 

(Casares et al., 2010). La pureza de los 

péptidos fue del 90%, evaluada por HPLC. 

 

Vectores adenovirales 

Se desarrolló un adenovirus serotipo 5 no 

replicativo (Ad.P60) que codifica el péptido 

P60 seguido de una secuencia IRES y el 

gen dTomato bajo el promotor CMV 

utilizando el sistema ViraPower™ 

(Invitrogen, Thermo Fisher Scientific), 

como se describió previamente (Garcia 

Fallit et al., 2023; Nicola Candia et al., 

2023). El vector Ad.dT, que solo codifica 

dTomato, se utilizó como control. 

 

Animales 

Ratones C57Bl/6 (6–8 semanas) se 

adquirieron en el bioterio de la Facultad de 

Ciencias Exactas y Naturales, Universidad 

de Buenos Aires. Se mantuvieron bajo 

condiciones controladas de luz (ciclos de 

12 horas de luz-oscuridad) y temperatura 

(20–25 °C), con alimento estándar y agua 

ad libitum. 

 

Modelo in vivo de GBM NS 

Ratones C57Bl/6 fueron inoculados con 

15.000 neuroesferas de GBM murinas 

disgregadas en el estriado derecho. Los 

vectores adenovirales (Ad.dT y Ad.P60) se 

inyectaron intratumoralmente (5 μl, 1.45 × 

10^8 PFU) siete días más tarde. Algunos 

ratones recibieron además inyecciones 

intraperitoneales semanales de cisplatino 

(6.5 mg/kg). Se analizó tamaño tumoral 

siete días post tratamiento y supervivencia 

a largo plazo. Los cerebros fueron 

extraídos, fijados en PFA al 4% y 

procesados mediante cortes de vibrátomo 

de 100 μm para evaluar tamaño tumoral. 

La cuantificación se realizó mediante 

ImageJ. Los cerebros de los ratones 

sobrevivientes a largo plazo se analizaron 

por inmunohistoquímica mediante la tinción 

de Vimentina. 

 

Análisis estadístico 

Los datos se graficaron y analizaron con 

GraphPad Prism v8.00. Se evaluó la 

normalidad de los datos mediante las 

pruebas de Kolmogorov–Smirnov y 

Shapiro–Wilk antes de realizar análisis 

paramétricos. Las variables continuas se 

compararon mediante t de Student, 

ANOVA de una o dos vías. En casos de 

interacción entre tratamientos, se aplicó el 
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test de Tukey. Para comparar curvas de 

supervivencia, se utilizó la prueba Log- 

Rank (Mantel-Cox). Las diferencias entre 

grupos se consideraron significativas 

cuando p < 0.05. Todos los experimentos 

se realizaron al menos dos veces. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Meta-análisis de la expresión de FOXP3 

en biopsias de pacientes con GBM 

 

 

 

 

Fig. 1. Expresión de FOXP3 y sus implicancias moleculares en GBM (A) Expresión de mRNA de FOXP3 en 

GBM (TCGA) y tejido cerebral normal (GTeX). p < 0,05, t de Student. (B) Sobrevida global en pacientes con GBM 

(TCGA) estratificados según los niveles de expresión de FOXP3. (* p < 0,05, prueba de Log-rank, Mantel Cox). 

(C) Heatmap de los principales marcadores tumorales de malignidad en pacientes con GBM estratificados según 

expresión de FOXP3. (D) Box-plots que muestran los niveles de expresión de FOXP3 en tres grupos de 

tratamientos: radioterapia (RX), Temozolomida combinada con radioterapia (TMZ-RX) y enfermedad recurrente. 

*p < 0,05, ANOVA de una vía. 

 

Cuando analizamos la expresión de 

FOXP3 en biopsias de pacientes con GBM 

(TCGA) y muestras de cerebro normal 

(GTEx), observamos que FOXP3 está 

significativamente sobreexpresado en 

GBM (Figura 1A). Además, la 

sobreexpresión de FOXP3 en el tumor se 

asoció a peor pronóstico (Figura 1B) y a la 

sobreexpresión de puntos de control 

inmunológicos y marcadores 

mesenquimales en el tumor (Figura 1C). 

Para evaluar el papel de FOXP3 en la 

resistencia a la terapia estándar, 

analizamos los niveles de expresión de 

esta proteína en el conjunto de datos 

GSE7196, que incluye pacientes con GBM 

que recibieron diversos tratamientos, 

incluyendo radioterapia (RX), la 
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combinación de Temozolomida (TMZ) y 

radioterapia (TMZ-RX), y aquellos con 

enfermedad recurrente. La sonda 

'221333_at' mostró una expresión 

significativamente exacerbada de FOXP3 

en GBM recurrente en comparación con los 

tumores de novo, independientemente del 

tratamiento recibido (Figura 1D). 

 

Efectos intrínsecos de FOXP3 en 

células de GBM humanas 

Teniendo en cuenta que nuestro 

laboratorio y otros han demostrado 

previamente que diferentes tipos de células 

tumorales expresan FOXP3 (Held-Feindt et 

al., 2013; Moreno Ayala et al., 2017; Sun et 

al., 2017), evaluamos si este factor de 

transcripción está presente en células de 

GBM y si su expresión se modula por la 

acción de la quimio-radioterapia in vitro. 

Los ensayos de inmunocitoquímica 

mostraron que las células humanas de 

GBM U251 (Figura 2), U87, MSP12, 

HF2303 y neuroesferas (NS) derivadas de 

pacientes (datos no mostrados) expresan 

FOXP3 y que la exposición a cisplatino 

(Figura 2A) y radiación (Figura 2B) 

estimuló la expresión de FOXP3 en estas 

células. Por lo tanto, evaluamos si esta 

proteína tiene un rol en la respuesta a estos 

tratamientos. Las células de GBM fueron 

tratadas con cisplatino o radiación en 

presencia del péptido bloqueante de 

FOXP3 (P60) o el péptido control (P301) 

(Casares et al., 2010; Moreno Ayala et al., 

2017). P60 no solo disminuyó en forma 

directa la viabilidad y capacidad 

clonogénica de las células de GBM, sino 

que además potenció el efecto citotóxico 

del cisplatino y la radiación (Figura 2A-B). 

Dado que la invasividad es una 

característica distintiva del GBM, 

evaluamos si el bloqueo de FOXP3 afecta 

la capacidad migratoria de estas células. 

Observamos que la incubación con P60 

retrasó significativamente el cierre de la 

herida en cultivos de células de GBM y 

redujo la capacidad de spreading de NS 

derivadas de pacientes con GBM, lo que 

sugiere que FOXP3 facilita la migración de 

estas células (Figura 2C). En conjunto, 

estos resultados sugieren que el 

bloqueo de los efectos intrínsecos de 

FOXP3 podría tener efectos 

antitumorales en GBM. 
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Fig. 2. El bloqueo de FOXP3 mejora la respuesta de células de GBM humanas a la quimio-radioterapia. (A-

B) Las células U251 de GBM humano fueron tratadas con cisplatino (5 µM) (A) o radiación (2 Gy) (B) y, después 

de 48 horas, se midió la expresión de FOXP3 mediante inmunocitoquímica (verde). Los núcleos fueron teñidos 

con DAPI (azul). Barra de escala = 10 µm (* p-valor < 0,05 vs control. Test t de Student). Las células fueron 

incubadas con P301 o P60 (50 µM) en combinación con cisplatino (5 µM) (A) o radiación (10 Gy) (B), y la 

viabilidad fue evaluada 72 horas después mediante el ensayo MTT. * p < 0,05 vs. P301; ^ p< 0,05 vs. control sin 

cisplatino o radiación, ANOVA de 2 vías. La capacidad clonogénica de las células U251 se evaluó 72 horas 

después de la incubación con P301 o P60 (50 µM) en presencia o ausencia de cisplatino (0,5 µM) (A) o 

exposición a radiación (2 Gy) (B). * p < 0,05 vs. P301; ^ p < 0,05 vs. control sin cisplatino o radiación, ANOVA de 

2 vías. (C) Células U251 y neuroesferas (NS) de GBM derivadas de pacientes (G08) fueron incubadas con P301 

o P60 (50 µM). Se realizó el ensayo de herida y spreading, y se cuantificó el porcentaje de cierre de herida y la 

capacidad de spreading utilizando ImageJ. Se muestran microfotografías representativas tanto de la herida como 

del spreading de las NS a diferentes tiempos. * p < 0,05, análisis de regresión no lineal. 
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Bloqueo de FOXP3 mediante terapia 

génica en células de GBM 

Para mejorar la disponibilidad local de P60 

y evitar la distribución sistémica del péptido 

in vivo, construimos un vector adenoviral 

para expresar P60 en el área tumoral. 

Generamos un vector adenoviral de 

serotipo 5 no replicativo (AdVs) que 

codifica P60, rio arriba de un sitio IRES 

unido al gen reportero fluorescente rojo 

dTomato, bajo el control del promotor CMV 

(Ad.P60). Otro adenovector que codifica 

dTomato bajo el promotor CMV fue 

generado como vector de control (Ad.dT), 

tal como se describió previamente (Garcia 

Fallit et al., 2023). Observamos que tanto 

el Ad.dT como el Ad.P60 transdujeron 

eficientemente las células de GBM (Figura 

3A), reduciendo significativamente la 

viabilidad de las células de GBM y 

aumentando su sensibilidad al cisplatino y 

a la radiación (Figura 3B). Obtuvimos 

efectos similares en NS derivadas de 

biopsias de GBM (Videla Richardson et al., 

2016) y de tumores genéticamente 

modificados que contienen lesiones 

genéticas características de GBM humano 

(Nunez et al., 2019). Observamos efectos 

antitumorales directos de Ad.P60 en 

cuanto a la sensibilización al cisplatino, 

etopósido y TMZ (Figura 3C-D). La 

transducción con el Ad.P60 también inhibió 

la migración en todas las plataformas 

celulares evaluadas (datos no mostrados). 

Estos resultados sugieren que FOXP3 

podría constituir un blanco terapéutico 

en GBM y muestran la versatilidad del 

Ad.P60 para combinarse con diferentes 

agentes terapéuticos con el fin de 

mejorar los enfoques clínicos para 

tratar esta enfermedad. 
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Fig. 3. Bloqueo de FOXP3 mediado por adenovectores en células de GBM (A) Eficiencia de transducción de 

Ad.dT y Ad.P60 en células de GBM 48 horas después de la incubación con Ad.dT o Ad.P60 a una MOI = 100. La 

expresión del gen reportero (rojo) se evaluó mediante microscopía fluorescente. Los núcleos fueron teñidos con 

DAPI. Se muestran microfotografías representativas. Barra de escala = 10 µm. (B) Células U251 fueron 

incubadas con Ad.dT o Ad.P60 (MOI = 100) en combinación con cisplatino (5 µM) o radiación (10 Gy) y se evaluó 

la viabilidad (ensayo MTT) 72 horas después. * p < 0.05 vs. Ad.dT; ^ p <0.05 vs. control sin cisplatino o radiación, 

ANOVA de 2 vías. (C-D) Las neuroesferas (NS) de GBM derivadas de pacientes (C) y murinas (D) fueron 

incubadas con Ad.dT o Ad.P60 (MOI = 100) en combinación con cisplatino (5 µM), etopósido (2,5 µM) o TMZ (100 

µM) y se evaluó la viabilidad (ensayo MTT) 72 horas después. * p < 0.05 vs. Ad.dT; ^ p <0.05 vs. control sin 

quimioterapia, ANOVA de 2 vías. 
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Eficacia de Ad.P60 en GBM 

experimental in vivo 

Evaluamos la eficacia terapéutica del 

Ad.P60 en ratones C57Bl/6 

inmunocompetentes que fueron inoculados 

en el cerebro con neuroesferas de GBM 

GFP+ singeneicas , siguiendo el esquema 

representado en la Figura 4A. Siete días 

después, los ratones recibieron una 

inyección intratumoral de vector control 

(Ad.dT) o Ad.P60 en combinación con 

quimioterapia con cisplatino (Figura 4B). La 

eficiencia de transducción en el tumor fue 

detectada por microscopía de 

fluorescencia (Figura 4C). El tamaño 

tumoral se evaluó 7 días después en 

secciones coronales de cerebro (Figura 

4D). Observamos que el tratamiento local 

con Ad.P60 redujo significativamente el 

crecimiento tumoral y mejoró el efecto 

antitumoral del cisplatino (Figura 4E), 

prolongando la sobrevida de los ratones 

tratados (Figura 4F). En los ratones 

sobrevivientes no se detectaron rastros del 

tumor (Figura 4G). Estos resultados 

sugieren que la administración local de 

Ad.P60 podría tener efecto antitumoral 

directo y mejorar la respuesta a la 

quimioterapia en GBM. Actualmente, 

estamos evaluando la eficacia de la 

combinación de Ad.P60 con estrategias de 

inmunoterapia como la implementación de 

vacunas de células dendríticas y el bloqueo 

de PD-L1 (avelumab), un checkpoint 

inmunológico que aumenta cuando 

tratamos las células de GBM con P60 

(Garcia Fallit et al., 2025). 
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Fig. 4. El bloqueo de FOXP3 mediado por adenovectores ejerce efectos antitumorales en GBM 

experimental. (A) Neuroesferas de GBM murinas GFP+ fueron inoculadas en el cerebro de ratones C57BL/6, siete 

días después, fueron inoculados i.t. con Ad.dT o Ad.P60 (1,45 × 10^8 PFU) y además recibieron una dosis de 

cisplatino (6,5 mg/kg, i.p) (B). Tres y siete días después, se evaluó la eficiencia de transducción (C) y el volumen 

tumoral (D), respectivamente. Para calcular el tamaño del tumor, se tomaron imágenes de secciones 

representativas del cerebro mediante fotomicroscopía y la cuantificación se realizó utilizando el software ImageJ. 
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Las imágenes muestran secciones de un cerebro representativo por condición (n=6/grupo). *p < 0,05 vs. Ad.dT; 

^p < 0,05 vs control sin cisplatino. ANOVA de 2 vías. (E) Inset (recuadro blanco) de la cicatriz post tratamiento 

combinatorio. (F) Otro grupo de ratones recibió dos dosis adicionales de cisplatino y se evaluó la supervivencia 

global mediante el análisis de supervivencia de Kaplan-Meier. Además, se caracterizó el estriado derecho del 

cerebro de los ratones que sobrevivieron a largo plazo mediante marcación de Vimentina (G). 

 

CONCLUSION 

En resumen, nuestros hallazgos sugieren 

que FOXP3 ejerce efectos intrínsecos 

protumorales en las células de GBM. Por 

lo tanto, su bloqueo podría mejorar la 

respuesta de estos tumores a la quimio-

radioterapia. 
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Resumo 

Doenças fúngicas sistêmicas e oportunistas causam 4 milhões de mortes ao ano no mundo e 

micoses menos graves afetam a qualidade de vida de 1 bilhão de pessoas. Apesar disso, o 

status de negligência da maioria das micoses decorre da defasagem no ensino de micologia 

médica do ensino básico até o superior. Nesse cenário, o projeto de ensino “Vivência em 

Micologia Médica: da evidência científica à realidade local” da FAMED-FURG, pautado na 

abordagem Uma Só Saúde, visa fomentar conhecimento interdisciplinar entre discentes da 

área da saúde. Esse estudo objetivou avaliar o impacto do projeto na formação acadêmica de 

futuros profissionais. Desde 2021, o projeto é estruturado em módulos semestrais, cada um 

dedicado a uma doença fúngica. Ao final de cada módulo, aplicam-se formulários avaliativos. 

Os dados foram tabulados no programa Excel e submetidos a uma análise descritiva das 

variáveis categóricas. Foram realizados, durante esse período, oito módulos abordando 

esporotricose (n=2), histoplasmose, aspergilose, criptococose, candidose, dermatofitoses e 

paracoccidioidomicose. Ao todo, participaram 513 discentes de 39 instituições e 11 cursos, 

com maior representatividade de medicina e enfermagem. Dos 293 concluintes 96% foram 

aprovados e 276 responderam ao formulário de avaliação do projeto. Desses, 98% afirmaram 

ter plena percepção do impacto acadêmico positivo do projeto no avanço da construção de 

seu conhecimento com relação às doenças fúngicas abordadas. O alcance nacional do 

projeto, seus altos índices de satisfação e seu caráter formativo demonstram seu potencial 

transformador no ensino de micologia médica e reforçam a importância de tais iniciativas 

interdisciplinares na formação profissional e na promoção da saúde pública. 

 

Palavras-chave: doenças fúngicas, fungos, educação em saúde. 
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Introdução 

Globalmente, doenças fúngicas 

sistêmicas e/ou oportunistas são 

associadas à mortalidade de cerca de 4 

milhões de pacientes anualmente e 

micoses de menor gravidade são 

associadas a perda de qualidade de vida 

de aproximadamente 1 bilhão de pessoas 

(GAFFI, 2013). Apenas no Brasil, estima-

se que mais de 3,5 milhões de pacientes 

sofram de micoses que acarretam em risco 

de vida a este indivíduo (Giacomazzi et. al., 

2016). Apesar deste preocupante 

panorama, as infecções fúngicas são 

negligenciadas e pouco conhecidas pela 

população em geral e inclusive por parte de 

profissionais de saúde (humana e animal) 

(Poester et. al., 2019). De fato, apenas em 

2022 a Organização Mundial da Saúde 

reconheceu e incluiu fungos como 

patógenos prioritários à saúde pública 

(World Health Organization, 2022). 

Este status de negligência é ocasionado 

devido a defasagem de ensino sobre a 

micologia médica desde a base até o 

ensino superior. No ensino fundamental e 

médio, segundo a Base Nacional Comum 

Curricular (BNCC) brasileira, fungos não 

são abordados como patógenos humanos 

ou animais, sendo apenas 

contextualizados como decompositores 

(Ministério da Educação, 2018a). De forma 

semelhante, diferentes cursos superiores 

na área da saúde, tais como biologia e 

enfermagem, não contemplam na parte da 

microbiologia médica, patógenos fúngicos, 

e outros como medicina, contemplam de 

forma superficial, limitada ou incompleta 

(Cavalcante, Campos, Lima, & Caminha, 

2019; Pasqualotto et al., 2025). 

Frente a este cenário, se faz necessária 

a realização de atividades de ensino em 

instituições de ensino superior que sejam 

complementares e fomentem o 

conhecimento na área da micologia 

médica, principalmente para cursos que 

articulem com a temática de Uma Só 

Saúde — abordagem integrada que 

reconhece a interdependência entre a 

saúde humana, animal e ambiental. De 

acordo com o Painel de Especialistas de 

Alto Nível em Uma Só Saúde (OHHLEP), 

essa perspectiva visa equilibrar e otimizar 

de forma sustentável a saúde desses 

sistemas interligados, promovendo ações 

colaborativas e intersetoriais (Ministério da 

Saúde, 2022; Ministério da Saúde, 2024). 

Cursos como medicina, biologia e medicina 

veterinária têm papel fundamental nesse 

processo, uma vez que formam 

profissionais capazes de atuar de forma 

integrada no enfrentamento ao atual 

panorama das doenças fúngicas, 

contribuindo, assim, para a redução da 

morbi/mortalidade dos pacientes 

acometidos por enfermidades fúngicas. 

Dessa forma, projetos de ensino 

desenvolvidos por instituições de ensino 

superior podem impactar de forma 

significativa na formação acadêmica dos 
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discentes, uma vez que contribuem não 

apenas para a aquisição de conhecimentos 

teóricos, mas também para o aumento do 

engajamento entre seus participantes 

(Silva & Mendonza, 2020).  

 

Objetivo 

O objetivo do presente estudo é reportar 

as atividades do projeto de ensino 

“Vivência em Micologia Médica: da 

evidência científica à realidade local” da 

Faculdade de Medicina da Universidade 

Federal do Rio Grande (FAMED-FURG) e 

avaliar seu impacto na formação 

acadêmica dos participantes.  

 

Materiais e Métodos 

O projeto de ensino “Vivência em 

Micologia Médica: da evidência científica à 

realidade local”, cadastrado sob o número 

SISPROJ ENS 1843 na FURG, é realizado 

desde 2021 pelo Grupo de Micologia 

Médica da FAMED-FURG. O projeto tem 

como objetivo principal proporcionar aos 

acadêmicos envolvidos a oportunidade de 

desenvolver, de maneira ativa, um 

conhecimento teórico-prático aprofundado 

na área da Micologia Médica, de forma a 

fomentar o pensamento crítico e a tomada 

de decisões nesta área de atuação. 

Ademais, é direcionado para cursos 

universitários que integram diferentes 

áreas da saúde humana, animal e 

ambiental, visando a troca de experiências 

em ambiente interdisciplinar e 

interinstitucional, considerando que é 

estimulada a participação de outras 

instituições de ensino superior (privadas e 

públicas) a partir do formato remoto de 

desenvolvimento do projeto. O presente 

estudo avaliou a atuação do projeto entre 

novembro de 2021 e julho de 2025. 

De forma geral, o projeto de ensino 

“Vivência em Micologia Médica” é realizado 

a partir de módulos (1 a cada semestre 

letivo) direcionados para diferentes 

doenças fúngicas, contando ao total com 

cerca de 10 encontros remotos (plataforma 

digital Zoom Workplace), um por semana, 

com duração de 1 hora, e um encontro 

presencial não obrigatório para a 

realização de aula prática na temática do 

patógeno fúngico da enfermidade 

abordada (Figura 1). 

 

Figura 1. Fluxograma dos encontros 

remotos do projeto de ensino “Vivência em 

Micologia Médica: da evidência científica à 

realidade local” (registro SISPROJ ENS 

1843) da Universidade Federal do Rio 

Grande (FURG).  
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Para a inscrição no projeto, os discentes 

preenchem um formulário disponibilizado 

no Google Forms, no qual fornecem dados 

como nome, curso em que estão 

matriculados e a instituição à qual 

pertencem. Essas informações são 

coletadas com o objetivo de possibilitar 

uma seleção mais diversificada dos 

participantes e uma análise detalhada do 

curso, instituição e semestre letivo, 

permitindo, assim, uma melhor 

compreensão do perfil dos envolvidos. 

Para que o aluno participante, após o 

término do projeto, seja elegível ao 

certificado de conclusão deste, é 

obrigatória, além de nota mínima de 70% 

no formulário avaliativo, descrito a seguir,  

a presença mínima de 75% nas reuniões 

programadas. Essas presenças são 

registradas por meio de formulários no 

Google Forms enviados no chat a cada 

reunião. Neles, o aluno, então, informa seu 

nome e a palavra-chave do dia, informada 

naquela reunião. 

Ao final do projeto, são disponibilizados 

dois formulários no Google Forms para que 

os discentes respondam. O primeiro 

formulário possui caráter avaliativo e 

contém perguntas relacionadas ao 

tema/doença discutido ao longo das aulas. 

O segundo formulário também tem caráter 

avaliativo, mas visa avaliar o projeto como 

um todo e é completamente anônimo. 

Neste formulário, inclui-se uma pergunta 

dicotômica de sim ou não, com o objetivo 

de verificar se o aluno acredita que o 

projeto contribuiu para sua vida acadêmica. 

Além disso, também é solicitada uma 

avaliação sobre o tema ministrado no 

módulo do projeto, utilizando opções como 

"péssimo", "ruim", “regular”, "bom" e 

"excelente". Após a coleta das respostas, 

todos os dados são tabulados no programa 

Excel para uma análise descritiva das 

variáveis categóricas, com cálculo de 

frequências absolutas e relativas. A 

questão “houve impacto em sua vida 

acadêmica?” foi analisada por meio da 

proporção de respostas afirmativas e 

negativas, enquanto a questão “qual sua 

opinião sobre o tema do módulo” foi 

analisada por meio da distribuição de 

frequências para cada categoria de 

resposta. 

 

Resultados e discussão 

Em um período de cerca de 3 anos, 

foram realizados 8 módulos do projeto, 

abrangendo um total de 7 

doenças  fúngicas, que, em ordem de 

realização, contemplaram: esporotricose 

(n=2), histoplasmose, aspergilose, 

criptococose, candidíase, dermatofitoses e 

paracoccidioidomicose. Durante esse 

período, o projeto contou com 513 

participantes distribuídos entre os oito 

módulos desenvolvidos, sendo 290 

estudantes da FURG e 223 de instituições 

externas. Desses, 293 concluíram o 

módulo, dos quais 199 eram da FURG e 94 
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de outras universidades (Figura 2). 

Portanto, com base na análise de todo o 

período do projeto vigente, o índice de 

desistência foi de 42%. A evasão entre os 

módulos variou de 25 a 54% (Figura 3). Ao 

todo, 39 instituições, além da entidade 

proponente, participaram de algum módulo 

do projeto.  Dentre essas, uma estava 

localizada na Venezuela, enquanto as 

demais estavam distribuídas por diversos 

estados do Brasil.  

 Considerando todos os participantes no 

projeto (n=513),  foram representados os 

seguintes cursos no projeto: Medicina 

(n=238), Ciências Biológicas (n=94), 

Biomedicina (n=74), Enfermagem (n=43), 

Farmácia (n=35), Medicina Veterinária 

(n=18), Engenharia Bioquímica (n=5), 

Toxicologia Ambiental (n=3), Odontologia 

(n=1), Educação Física (n=1) e Física 

Médica (n=1). 

 

Figura 2. Dados gerais dos participantes 

do projeto de ensino “Vivência em 

Micologia Médica: da evidência científica à 

realidade local” (registro SISPROJ ENS 

1843) da Universidade Federal do Rio 

Grande.  

 

Figura 3. Porcentagem de evasão dos 

participantes em cada módulo do projeto 

de ensino “Vivência em Micologia Médica: 

da evidência científica à realidade local” 

(registro SISPROJ ENS 1843) da 

Universidade Federal do Rio Grande.  

Em relação à avaliação dos alunos, 

observou-se uma taxa de 96% de 

aprovação geral dos discentes na 

avaliação 1 (Figura 4). Quanto à avaliação 

dos módulos, foram preenchidos 276 

formulários, nos quais 98% dos alunos 

responderam afirmativamente à pergunta 

se o projeto havia acrescentado algo em 

sua vida acadêmica. Além disso, 84,7% 

dos participantes classificaram os temas 

como excelentes, enquanto 11,5% os 

classificaram como bons, totalizando 

96,2% de avaliações positivas ao projeto 

(Figura 5). 
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Figura 4. Porcentagem de participantes 

aprovados na avaliação final em cada 

módulo do projeto de ensino “Vivência em 

Micologia Médica: da evidência científica à 

realidade local” (registro SISPROJ ENS 

1843) da Universidade Federal do Rio 

Grande. 

 

Figura 5. Dados do formulário de 

avaliação dos módulos do projeto de 

ensino “Vivência em Micologia Médica: da 

evidência científica à realidade local” 

(registro SISPROJ ENS 1843) da 

Universidade Federal do Rio Grande. 

Considerando a abrangência dos cursos 

e instituições envolvidos, bem como o 

conteúdo abordado no contexto de Uma Só 

Saúde sobre patógenos fúngicos de 

relevância, observa-se que a participação 

no projeto resultou no aprimoramento do 

aprendizado em micologia médica, ao 

reforçar uma abordagem intersetorial 

essencial para o enfrentamento de 

doenças fúngicas (Banerjee, Denning, & 

ChakrabartiI, 2021). Além disso, a iniciativa 

proporcionou uma valiosa troca de 

experiências entre docentes e discentes, 

favorecendo o compartilhamento e a 

construção coletiva do conhecimento. 

Conforme ilustrado anteriormente (Figura 

3), o projeto impactou diversas regiões do 

Brasil, incluindo participantes do Sul, 

Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e Norte 

do país, ampliando significativamente o 

alcance e a diversidade das experiências 

compartilhadas. 

A educação em saúde, quando ofertada 

por meio de projetos de ensino 

complementares, representa uma 

estratégia essencial para a promoção da 

saúde, contribuindo significativamente 

para a prevenção e o controle de doenças 

(Menezes, Rodrigues, Candito, & Soares, 

2020). Isso é particularmente relevante 

para enfermidades negligenciadas e com 

lacunas no ensino, como as doenças 

fúngicas, cuja inclusão em iniciativas 

educacionais possibilita a ampliação do 

conhecimento dos futuros profissionais de 

saúde e a formação de multiplicadores 

dessa expertise (De Figueiredo Júnior et 

al., 2020). Nesse sentido, torna-se 

imprescindível que as universidades 
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incentivem e promovam projetos de ensino 

que fortaleçam a base teórica e prática dos 

estudantes, preparando-os para atuação 

na área da micologia médica. 

Entre os principais desafios enfrentados 

durante o desenvolvimento deste projeto, 

destacam-se questões já amplamente 

conhecidas em programas e cursos de 

ensino à distância. A modalidade, embora 

ofereça maior flexibilidade e alcance, 

conforme foi evidenciado pelo número de 

participantes externos, frequentemente se 

depara com altos índices de desinteresse e 

evasão por parte dos alunos (Almeida, 

Abbad, Meneses, & Zerbini, 2013). Essa 

realidade pode ser explicada, em parte, 

pela exigência de uma postura mais 

autônoma e ativa do estudante, que deve 

assumir o papel de protagonista em sua 

aprendizagem (Costa, Guerra, & Guedes, 

2021). 

Além disso, o domínio limitado de 

tecnologias digitais por parte de muitos 

participantes representa uma barreira 

significativa. A dificuldade em utilizar 

plataformas virtuais e a falta de 

familiaridade com ferramentas básicas de 

informática são fatores que comprometem 

o engajamento e o desempenho dos 

discentes (Costa et al., 2021). Soma-se a 

isso a necessidade de disciplina e 

planejamento constantes, elementos que, 

quando ausentes, potencializam a 

sensação de incapacidade diante do 

volume de conteúdo e das exigências da 

formação. Tais fatores evidenciam a 

importância de uma formação continuada 

tanto para alunos quanto para professores, 

a fim de que possam desenvolver as 

competências necessárias para uma 

atuação eficaz em contextos de 

aprendizagem mediada por tecnologias 

(Scherer & Brito, 2014). 

Um ponto que chama a atenção, ao se 

analisar os dados do projeto, é a 

discrepância observada no Módulo 3, cuja 

taxa de aprovação no teste final foi de 78%, 

enquanto os demais módulos 

apresentaram índices superiores a 96%. 

Essa diferença pode ser parcialmente 

explicada pelo menor número de discentes 

concluintes do Módulo 3 (n=23) em 

comparação com os demais (n variando de 

28 a 51), o que amplifica a variabilidade 

dos resultados percentuais (Serdar, Cihan, 

Yücel, & Serdar, 2021). 

Experiências extracurriculares, como a 

ofertada por este projeto de ensino, 

desempenham um papel crucial na 

formação dos estudantes da área da 

saúde, proporcionando oportunidades para 

o desenvolvimento de habilidades práticas 

e colaborativas. Tais atividades favorecem 

a aprendizagem interprofissional, 

preparando os alunos para atuarem de 

forma integrada em equipes de saúde 

multidisciplinares, o que é essencial para a 

melhoria da qualidade do cuidado em 

saúde (Cavinatto et. al., 2023). No contexto 

da formação acadêmica, a integração entre 
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ensino, pesquisa, inovação e extensão 

constitui um princípio fundamental das 

instituições de ensino superior (Ministério 

da Educação, 2018b). O presente projeto 

atende amplamente a esses pilares, 

contribuindo para uma formação mais 

completa e alinhada às demandas 

científicas e sociais. Ademais, os elevados 

índices de avaliações positivas evidenciam 

a alta satisfação com o conteúdo e a 

abordagem do projeto pelos participantes. 

A apresentação de artigos científicos em 

contextos de ensino, aliada à produção de 

materiais extensionistas, configura-se 

como uma estratégia pedagógica eficaz 

para a disseminação do conhecimento 

gerado, promovendo a reflexão crítica e a 

aplicação prática dos conteúdos 

abordados (Massi, Santos, Ferreira, & 

Queiroz, 2009; Santana, Santana, Costa 

Neto, & Oliveira, 2021). Tais iniciativas não 

apenas fortalecem a formação acadêmica, 

mas também estreitam os laços entre a 

universidade e a comunidade, ampliando o 

impacto social das ações extensionistas 

(SANTANA et al., 2021). 

 

Conclusão 

O presente projeto demonstrou ser uma 

iniciativa fundamental para a formação 

acadêmica em diferentes instituições de 

ensino superior distribuídas em diferentes 

partes do Brasil. O projeto conseguiu não 

apenas enriquecer o conhecimento técnico 

dos participantes, mas também fortalecer 

sua capacidade de análise crítica e tomada 

de decisões baseada em evidências 

científicas. Ademais, ao fomentar a 

disseminação do conhecimento adquirido 

para a população em geral, a iniciativa 

contribuiu para a popularização da ciência 

e para a conscientização sobre a 

importância das infecções fúngicas. A 

receptividade positiva dos participantes 

reforça a necessidade de continuidade e 

ampliação de projetos como este, que 

atuam diretamente na promoção da saúde 

pública e na formação de profissionais 

mais preparados e conscientes de seu 

papel na sociedade.  

 

Financiamento 

O projeto intitulado "Vivência em 

Micologia Médica: da evidência científica à 

realidade local" contou com apoio 

financeiro por meio da Bolsa de Ensino, 

Pesquisa, Extensão, Monitoria e Cultura 

(EPEC) concedida pelo Programa de 

desenvolvimento do estudante (PDE), da 

FURG, destinada a estudante de 

graduação. O financiamento viabilizou o 

desenvolvimento das atividades propostas, 

reforçando o compromisso da instituição 

com a articulação entre ensino, pesquisa e 

extensão no contexto da formação 

acadêmica. 
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Resúmen: 

Introducción: La calidad del sueño (CS) es un determinante de salud en todas las etapas de 

la vida, especialmente en adultos mayores. Existe el preconcepto que describe mejor CS en 

zonas rurales frente a urbanas, sin embargo, hay pocos estudios sobre este tema en las 

comunidades del noroeste argentino. Objetivo: Comparar la CS en adultos mayores de una 

comunidad urbana y una rural. Material y métodos: Estudio observacional, descriptivo, 

transversal, con enfoque cuantitativo. Se incluyeron personas ≥60 años del entorno urbano 

de Tafí Viejo (Tucumán) y del entorno rural de Cachi (Salta). Se utilizó el Índice de Calidad 

del Sueño de Pittsburgh (PSQI) y entrevistas estructuradas. Análisis: Estadística descriptiva 

y prueba de Chi-cuadrado (significación p<0,05). Resultados: Se estudió 106 pobladores  (81 

mujeres y 25 varones). 55 pobladores eran de Tafí Viejo y 51 de Cachi. No hubo diferencias 

significativas en la distribución por edad (68,5±5,8 vs. 68,8±6,2 años; p: NS) ni sexo. En el 

entorno rural hubo mayor cantidad de personas con mala CS (Cachi: 76,9% vs Tafí Viejo: 

50,9% p<0,01). La percepción del sueño considerada “bastante buena” fue mayor en el 

entorno rural (Cachi: 71% vs Tafí Viejo: 49%; p<0,05). Hubo mayor coincidencia entre CS y 

su percepción en el entorno urbano (Cachi: 21,6%  vs Tafí Viejo: 59,3%, p<0,001). Los 

pobladores que tomaron medicación para dormir fue mayor en el entorno rural (Cachi: 73% 

vs Tafí Viejo: 16,36%; p<0,001). Conclusión: El hecho de que la población rural presente una 

mala CS requiere un estudio más profundo para determinar sus causas. La percepción de 

“dormir bien” en este entorno, sugiere una idiosincrasia sobre los estándares del sueño, que 

podría explicar la discrepancia entre percepción y calidad objetiva. 

Palabras clave: sueño, adultos mayores, rural-urbano.
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Introducción: 

La calidad del sueño es un aspecto 

fundamental del bienestar general. Se 

define como la ausencia de interrupciones 

o síntomas durante el descanso, 

permitiendo un sueño continuo y 

reparador, reflejado en un funcionamiento 

diurno adecuado  (Elwood, Hack, 

Pickering, Hughes, & Gallacher, 2006). Los 

adultos mayores son particularmente 

vulnerables a trastornos del sueño, como 

el síndrome de apnea obstructiva del 

sueño (SAOS), el insomnio y la 

somnolencia diurna (Saldías P, Farcas O, 

Reyes S, & Leiva R, 2024). Un 

metaanálisis realizado en diferentes 

países encuentra que la prevalencia global 

de problemas del sueño en adultos 

mayores no institucionalizados oscila 

ampliamente, pero se ubica entre el 40% y 

el 60% (Canever et al., 2024). 

Estos trastornos pueden intensificarse en 

entornos urbanos, como lo demuestra un 

estudio observacional realizado en una 

ciudad de Portugal, donde se reportaron 

mayores alteraciones del sueño en zonas 

con contaminación lumínica y acústica, en 

comparación con áreas rurales (Cardoso, 

Quintas, & Tavares, 2023). Pero en dos 

estudios realizados en China demostraron 

que las condiciones ambientales, 

socioeconómicas y de acceso a servicios 

de salud pueden influir en la CS de manera 

más determinante que la ubicación 

geográfica en sí, ya que los trastornos del 

sueño fueron muy prevalentes entre las 

personas mayores de la China rural (Wang 

et al., 2020),(Yang et al., 2021). 

La evidencia científica muestra que una 

mala calidad del sueño impacta 

negativamente en la salud y la calidad de 

vida de los adultos mayores. Se ha 

observado que tanto el sueño insuficiente 

(menos de seis horas) como el excesivo 

(más de nueve horas) se asocia con un 

mayor riesgo de enfermedades 

cardiovasculares, configurando una 

relación en forma de “U” (Amin et al., 

2025). Un estudio longitudinal del Reino 

Unido concluyó que la mala calidad del 

sueño se asocia con un mayor riesgo de 

hipertensión arterial independientemente 

de la predisposición genética (Zheng et al., 

2025). 

En el contexto argentino, una encuesta del 

Observatorio de Psicología Social Aplicada 

de la Facultad de Psicología de la 

Universidad de Buenos Aires reveló que un 

75,95% de las personas presenta algún 

tipo de alteración del sueño. El 38,61% del 

total presenta insomnio o sueño 

interrumpido, el 21,39% duerme menos de 

lo habitual y el 15,95% duerme más de lo 

habitual (Etchevers et al., 2022). Este 

déficit en la calidad del sueño se ve 

intensificado entre personas mayores que 

viven en hogares en condición de pobreza 

multidimensional extrema, en niveles 

socioeconómicos bajos, con menor nivel 

educativo o en situación de viudez. En 

contraste, los menos afectados son 

aquellos con nivel socioeconómico medio-
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alto, mayor educación, sin condiciones de 

pobreza y residentes en ciudades 

pequeñas o medianas del interior del país 

(Amadasi, et al., 2024).  

Estudios recientes destacan que una 

duración corta del sueño se relaciona con 

mayor incremento de adiposidad, a la 

aparición de diabetes tipo 2 y niveles 

elevados de inflamación (Yusuf et al., 

2004), riesgo cardiovascular y menor 

probabilidad de mantener una salud 

cardiovascular ideal  (Anothaisintawee, 

Reutrakul, Van Cauter, & Thakkinstian, 

2016), (Cappuccio, D’Elia, Strazzullo, & 

Miller, 2010), (Cappuccio, Cooper, D’Elia, 

Strazzullo, & Miller, 2011). Esta relación 

podría deberse a alteraciones hormonales 

—como los niveles de cortisol y hormona 

del crecimiento— y a procesos 

inflamatorios crónicos de bajo grado (Yin et 

al., 2017), (Cash, 2020). 

En este marco, el envejecimiento 

poblacional constituye uno de los 

principales desafíos para los sistemas de 

salud en América Latina. Entre los 

múltiples aspectos que afectan la calidad 

de vida de los adultos mayores, el sueño 

cumple un rol esencial. Diversos factores 

influyen en su calidad, incluyendo hábitos 

de vida, comorbilidades, estrés y 

condiciones del entorno físico y social. 

En este sentido, el entorno geográfico 

(urbano o rural)  puede desempeñar un 

papel determinante. En zonas urbanas, los 

adultos mayores están más expuestos al 

ruido, la contaminación lumínica y mayores 

niveles de estrés (Cardoso, Quintas, & 

Tavares, 2023), mientras que en zonas 

rurales podrían beneficiarse de un 

ambiente más favorable para el descanso, 

aunque con menor acceso a servicios de 

salud (Wang et al., 2020). 

En la región del noroeste argentino, 

particularmente en las provincias de 

Tucumán y Salta, coexisten realidades 

urbanas y rurales marcadamente distintas. 

Sin embargo, existe escasa evidencia 

sobre cómo estas diferencias impactan en 

la calidad del sueño de los adultos 

mayores. Tafí Viejo (Tucumán) representa 

un entorno urbano, los adultos mayores 

bajo estudio asisten a un espacio 

comunitario activo en el “Club Villa Mitre”; 

Donde el “Departamento de Adultos 

Mayores” ofrece de forma regular 

actividades físicas, recreativas y sociales 

como yoga, folclore, pintura, gimnasia, 

terapia grupal y talleres de salud;  mientras 

que Cachi (Salta) constituye una 

comunidad rural, donde los adultos bajo 

estudio son personas que asistieron al 

programa de prevención cardiovascular 

Sonqo-Calchaquí destinado a poblaciones  

rurales con difícil acceso a la salud y con 

características socioeconómicas 

particulares. 

Frente a este contexto, surge la necesidad 

de investigar si la calidad del sueño difiere 

entre los adultos mayores que residen en 

dos localidades con condiciones de vida 

totalmente diferentes. Comprender estas 

diferencias puede permitir el diseño de 
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estrategias de promoción del sueño 

saludable adaptadas al entorno y a las 

necesidades reales de la población. 

Objetivos: 

Objetivo general: Comparar la calidad del 

sueño en adultos mayores de una 

comunidad urbana y una rural. 

Objetivos específicos:  

● Evaluar la calidad del sueño en 

adultos mayores de una comunidad 

urbana (Tafí Viejo- Tucumán). 

● Evaluar la calidad del sueño en 

adultos mayores de una comunidad 

rural de (Cachi- Salta). 

● Analizar factores asociados (nivel 

de escolarización, cobertura 

médica, Ocupación y uso de 

medicación para dormir). 

● Comparar los resultados obtenidos 

entre ambas poblaciones. 

 

Materiales y métodos: 

Se realizó un estudio observacional, 

descriptivo, de corte transversal, con 

enfoque cuantitativo en una población de 

adultos mayores que participó de las 

actividades del “Club Villa Mitre” 

organizadas por el Departamento de 

Adultos Mayores bajo la dirección de la 

Municipalidad de Tafí Viejo-Tucumán. Y 

una población de adultos mayores que 

participó del Programa de prevención 

cardiovascular “SONQO-CALCHAQUI III” 

en Cachi-Salta. 

Se incluyeron en el estudio Personas de 60 

años o más, que asistieron al club de Villa 

Mitre en Tafí Viejo y al Programa “SONQO-

CALCHAQUI III” durante el período de 

recolección de datos. 

Se excluyeron personas con deterioro 

cognitivo severo o diagnóstico de 

demencia que impida la adecuada 

comprensión del cuestionario. 

Personas que no completaron 

correctamente alguno de los instrumentos. 

Se realizó un muestreo no probabilístico 

por conveniencia. La muestra final quedó 

conformada por 107 personas, 55 

personas de Tafí Viejo y 52 personas de 

Cachi. 

Variables en estudio:  

Calidad objetiva del sueño: Percepción de 

descanso y satisfacción con la experiencia 

de dormir durante el último mes, 

incluyendo aspectos como la duración, la 

latencia para conciliar el sueño, la 

continuidad debido a la presencia de 

despertares nocturnos, la sensación de 

bienestar al despertar y la cantidad de 

horas dormidas determinando la eficiencia. 

Evaluada mediante el Índice de Calidad del 

Sueño de Pittsburgh (PSQI). Clasificando 

la calidad de sueño en Buena o Mala (>5 

puntos). 

Percepción del sueño: Se refiere a cómo 

cada individuo experimenta y evalúa su 

propio sueño durante el último mes. Se 

evalúa con la pregunta: ¿durante el último 

mes cómo valoraría en conjunto la calidad 

del sueño?, con cuatro opciones de 
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respuesta; Bastante buena, buena, mala, 

bastante mala. 

Duración del sueño: cantidad total de 

horas que una persona duerme en un 

período de 24 horas. Se determina en con 

la pregunta ¿Cuántas horas calcula que 

habrá dormido verdaderamente cada 

noche durante el último mes (el tiempo 

puede ser diferente al que permanece en 

la cama) ?, a la respuesta en horas se las 

clasifica en menos de 6 horas, de 6 a 7 

horas, y más de 7 horas. 

Uso de medicación hipnótica: utilización de 

fármacos que deprimen el sistema 

nervioso central para inducir y mantener el 

sueño. Evaluado con la pregunta Durante 

el último mes ¿Cuántas veces habrá 

tomado medicinas (por su cuenta o 

recetadas por el médico) para dormir?, las 

opciones para responder: Ninguna vez en 

el último mes, menos de una vez a la 

semana, una o dos veces a la semana, tres 

o más veces a la semana. 

Edad: Tiempo transcurrido desde el 

nacimiento hasta el momento de la 

investigación. Se registró en años 

especificados en la encuesta y se clasificó 

al rango de 60 a 75 años como adultos 

mayores, y ancianos de 76 años o más. 

Sexo: Conjunto de características 

biológicas, físicas, fisiológicas y 

anatómicas que definen a los seres 

humanos como varón y mujer. Se registró 

lo referido como sexo masculino o 

femenino. 

Ocupación: Se define la situación en que 

se encuentran las personas con respecto a 

su participación o no en la actividad 

económica. Se registró como Activo, 

Jubilado o Pensionado. 

Cobertura médica: Protección financiera 

que brinda un seguro de salud o una obra 

social para cubrir los gastos de atención 

médica de una persona. Se consideró si 

presentaban o no. 

Escolarización: Grado máximo de estudios 

completados por una persona dentro del 

sistema educativo. Se consideró nivel de 

educación primario, secundario y terciario 

(abarca técnico y universitario) 

Consideraciones éticas: El estudio se 

ajustó a los principios de la Declaración de 

Helsinki. Se garantizó el anonimato de los 

participantes, la confidencialidad de los 

datos y la participación voluntaria mediante 

consentimiento informado.  

Se solicitó autorización por escrito a la 

directora del Dpto. de Adultos Mayores del 

municipio de Tafí Viejo para llevar a cabo el 

trabajo de investigación. De la misma 

manera se solicitó la autorización a las 

autoridades correspondientes del 

Programa SONQO-CALCHAQUÍ III para 

analizar los datos recabados. 

Instrumentos y procedimientos: Los datos 

se obtuvieron mediante entrevistas 

individuales, en un espacio del Club Villa 

Mitre al que asisten los adultos mayores de 

Tafí Viejo- Tucumán, al igual que los 

adultos mayores de Cachi- Salta al asistir 

al Programa de prevención cardiovascular 
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SONQO-CALCHAQUÍ. Se utilizó como 

instrumento el Índice de Calidad del Sueño 

de Pittsburgh (PSQI) (Buysse, Reynolds, 

Monk, Berman, & Kupfer, 1989); y una ficha 

con datos sociodemográficos. Estos datos 

fueron registrados en una encuesta 

heteroadministrada de Google forms, la 

cual se vinculó con una planilla de Excel 

donde se procesaron los datos.  

Con respecto a la población de Cachi, se 

analizaron los datos recabados en el 

Programa SONQO-CALCHAQUI III, donde 

se realizó la misma encuesta, pero en 

formato físico.  

Análisis de datos: Se aplicó analítica 

descriptiva (porcentaje, media) e 

inferencial (Chi cuadrado) para analizar las 

variables categóricas y determinar la 

asociación entre ellas. Se utilizó un valor 

de significancia de p < 0,05. 

 

Resultados: 

Se estudiaron 107 pobladores (81 mujeres 

y 26 varones). 55 pobladores eran de Tafí 

Viejo y 52 de Cachi. No hubo diferencias 

significativas en la distribución por edad 

(68,5±5,8 vs. 68,8±6,2 años; p: NS) ni 

sexo. 

Figura 1: Calidad objetiva del sueño según el entorno (n=107). 

Como se observa en la figura 1, en el 

entorno rural hubo mayor cantidad de 

personas con mala calidad objetiva del 

sueño (Cachi: 76,9% vs Tafí Viejo: 50,9% 

χ2: 7,8089; p<0,01). 

  



 
 
 

7 
 

 

Figura 2: Percepción del sueño según el entorno (n=107). 

Como se observa en la figura 2 la 

percepción del sueño se calificó como muy 

buena en el 27,3%, bastante buena en el 

49,1%, bastante mala en el 20%, y muy 

mala en el 2% en los pobladores de Tafí 

Viejo y como muy buena en el 15,4%, 

bastante buena en el 71,2%, bastante mala 

en el 11,5% y muy mala en el 1,9% en 

Cachi (χ2: 7,4557; p<0,05).  

 

Tabla 1: Calidad objetiva y percepción del sueño en el entorno rural y urbano. 

Calidad objetiva del sueño (COS) 

 Entorno rural (Cachi) Entorno urbano (Tafi Viejo) 

Percepción del sueño Buena COS Mala COS Buena COS Mala COS 

Muy Buena 7,69% 7,69% 18,18% 9,09% 

Bastante buena 15,38% 52,72% 29,09% 20% 

Bastante mala - 10,90% 3,63% 25,45% 

Muy mala - 1,81% - 27,27% 

Como se observa en la tabla 2 había una 

coincidencia entre una buena calidad 

objetiva del sueño y una muy buena/ buena 

percepción del sueño de 47,27% en Tafí 

Viejo y 23,07% en Cachi (χ2: 16,6591; 

p<0,001).  
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Figura 3: Duración del sueño según el entorno(n=107) 

Como se observa en la figura 3, en Cachi 

el 56,6% duerme menos de 6 horas, el 

25% de 6 a 7 horas, y el 15,3% más de 7 

hs. En Tafí viejo el 67,2% duerme menos 

de 6 horas, y el 32,7% duerme de 6 a 7 

horas. 

 

Figura 4: Uso de medicación hipnótica según entorno n= (107). 
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Como podemos ver en la figura 4, en Cachi 

el 26,92% de los participantes nunca la 

utilizó, el 15,38% la usó menos de una vez 

por semana, el 19,23% una o dos veces 

por semana, y el 38,46% más de tres 

veces por semana. En Tafí Viejo el 83,64% 

nunca usó medicación para dormir, el 

3,64% la utilizó menos de una vez por 

semana, el 1,82% una o dos veces por 

semana, y el 10,91% más de tres veces 

por semana. 

Datos socioeconómicos y educativos: 

Ocupación: En Tafí Viejo 69% eran 

jubilados; 21,8% ama de casa; 5,4% 

activos y 3,6% pensionados, y en Cachi 

44,2% eran jubilados; 24,9% ama de casa; 

28,8% activos, y sin pensionados (χ2: 

9,4137; p<0,01).  

Escolarización: En Tafí Viejo 1,81% no 

tenían estudios, 32,7% tenían primario; 

43,6% secundario y 22% terciario. En 

Cachi, 19,2% no tenían estudios; 51% 

tenían primario; 19;2% secundario y 9,5% 

terciario (χ2: 16,4579; p<0,001). 

Cobertura médica: Presentaban cobertura 

médica 94,5% de los pobladores de Tafí 

Viejo y 90% de los pobladores de Cachi 

(χ2: 1,28; p. NS). 

 

Discusión: 

El presente estudio tuvo como objetivo 

comparar la calidad del sueño en adultos 

mayores de una comunidad urbana (Tafí 

Viejo) y una rural (Cachi) en un grupo 

etario especialmente vulnerable a 

trastornos del descanso que pueden 

impactar de manera negativa en las 

enfermedades crónicas preexistentes 

 (Amin et al., 2025). 

En primer lugar, se observó que, 

contrariamente al preconcepto que asocia 

una mejor calidad de sueño (CS) a 

entornos rurales, los adultos mayores de la 

localidad rural (Cachi) presentaron una 

mayor proporción de mala CS en 

comparación con los de la zona urbana 

(Tafí Viejo). Este hallazgo coincide 

parcialmente con estudios recientes que 

sugieren que las condiciones ambientales, 

socioeconómicas y de acceso a servicios 

de salud pueden influir en la CS de manera 

más determinante que la ubicación 

geográfica per se (Wang et al., 2020), 

(Yang et al., 2021). 

Llama la atención que, pese a la mayor 

prevalencia de mala CS objetiva en el 

entorno rural, la percepción del sueño 

“bastante buena” fue significativamente 

más alta en Cachi que en Tafí Viejo. Esta 

discordancia entre medición objetiva y 

percepción ha sido reportada en otros 

trabajos en los que se utilizó un método 

verdaderamente objetivo como “actigrafía” 

con reloj inteligente para monitorización 

del sueño, esto podría explicarse por 

diferencias culturales en la valoración del 

sueño, umbrales distintos para considerar 

una noche como “mala” o una menor 

conciencia de alteraciones del sueño en 

poblaciones con menor acceso a 

diagnóstico y educación en salud. También 
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es importante recalcar que el PSQI puede 

no ser la mejor medida para comparar la 

calidad del sueño en adultos mayores, 

debido a su dependencia de la capacidad 

cognitiva para reflexionar sobre el último 

mes ya que puede ser muy diferente en 

ambos entornos (Landry, Best, & Liu-

Ambrose, 2015). 

Asimismo, la mayor concordancia entre CS 

objetiva y su percepción encontrada en el 

entorno urbano podría estar relacionada 

con una mayor capacidad cognitiva, lo que 

se podría reflejar en mayores 

conocimientos en salud y exposición a 

información sobre higiene del sueño, lo 

que favorece una evaluación más ajustada 

a las mediciones estandarizadas. En 

comparación el entorno rural podría tener 

menor capacidad cognitiva, como lo 

demostró un estudio en “deterioro 

cognitivo” realizado sobre una población 

rural que reside entre los 2500-3900 msnm 

en Bolivia (Mejia, s. f.). 

En este sentido, cabe destacar que los 

adultos mayores incluidos en Tafí Viejo 

forman parte de un espacio comunitario 

activo en el “Club Villa Mitre”, donde el 

“Departamento de Adultos Mayores” 

ofrece de forma regular actividades físicas, 

recreativas y sociales como yoga, folclore, 

pintura, gimnasia, terapia grupal y talleres 

de salud. Estas actividades no solo 

promueven el bienestar físico y mental, 

sino que también pueden contribuir a 

regular los ciclos de sueño-vigilia y a 

mejorar la percepción subjetiva del 

descanso (Hasan et al., 2022). Se plantea 

como hipótesis que la participación 

sostenida en estas propuestas, la 

educación, y mejores condiciones 

socioeconómicas puede estar influyendo 

positivamente sobre la calidad del sueño 

de esta población (Amadasi, et al., 2024). 

El hallazgo de un uso significativamente 

más alto de medicación para dormir en el 

ámbito rural (73% vs. 16,36%) es relevante 

y preocupante, dado que el consumo 

crónico de hipnóticos en adultos mayores 

se asocia a efectos adversos como 

deterioro cognitivo, caídas y dependencia. 

Este patrón podría reflejar limitaciones en 

la disponibilidad de terapias no 

farmacológicas para el insomnio, una 

prescripción más laxa o una 

automedicación más extendida en zonas 

con menor supervisión médica continua. 

Entre las limitaciones de este estudio, se 

encuentra su diseño transversal, que 

impide establecer causalidad, y el uso de 

un cuestionario que si bien es 

heteroadministrado y bien validado, puede 

estar sujeto a sesgos de memoria o 

interpretación en estas poblaciones. Sin 

embargo, la utilización de una herramienta 

estandarizada como el PSQI y la inclusión 

de dos comunidades con características 

geográficas y culturales distintas 

constituyen fortalezas que aportan valor a 

los hallazgos. 

Futuros estudios deberían explorar en 

mayor profundidad los factores 

psicosociales y ambientales que 
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condicionan el sueño en estas 

poblaciones, así como evaluar 

intervenciones educativas y no 

farmacológicas que mejoren la CS en 

adultos mayores, particularmente en el 

medio rural. 

 

Conclusión: 

La calidad del sueño en adultos mayores 

del noroeste argentino no parece estar 

determinada exclusivamente por el 

entorno urbano o rural, sino por una 

interacción compleja de factores 

culturales, sociales, económicos y de 

acceso a la salud. En este estudio, los 

adultos mayores del medio rural 

presentaron peor calidad objetiva de sueño 

y un mayor uso de medicación, mientras 

que en el entorno urbano se observó mejor 

concordancia entre percepción y la calidad 

del sueño según el PSQI, posiblemente 

favorecida por la participación en 

actividades comunitarias de promoción de 

la salud. Estos hallazgos subrayan la 

necesidad de implementar estrategias no 

farmacológicas y programas comunitarios 

adaptados al contexto, con el fin de 

mejorar la calidad del sueño y, en 

consecuencia, la salud integral de los 

adultos mayores. 
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Resumen 

La transformación digital se ha consolidado como un eje fundamental en la modernización de 

los sistemas de salud. Su incorporación no solo agiliza los procesos administrativos y clínicos, 

sino que también amplía la accesibilidad de la población a información confiable y servicios 

sanitarios de calidad. Este impacto resulta especialmente relevante en contextos rurales y 

semiurbanos, donde persisten dificultades de comunicación, fragmentación de la información 

y una marcada tendencia a la saturación hospitalaria. En este marco surge el proyecto 

Punto.Salud, que propone el desarrollo de un ChatBot en Whatsapp. Esta herramienta tiene 

como propósito acercar a la comunidad datos actualizados sobre servicios médicos locales, 

disponibilidad de turnos, horarios de atención y campañas preventivas, priorizando la 

simplicidad de uso y la pertinencia de la información. Su diseño responde a la necesidad de 

contar con un canal directo, accesible y de confianza, que optimice el vínculo entre los 

ciudadanos y el sistema de salud pública de San Antonio de Areco. El proceso de construcción 

combinó diversas estrategias: revisión documental sobre salud digital, análisis de experiencias 

previas y entrevistas comunitarias que permitieron identificar hábitos y necesidades locales. 

Asimismo, el análisis comparativo con plataformas nacionales como Mi Argentina y Mi Salud 

Digital Bonaerense evidenció la principal ventaja competitiva del proyecto: su enfoque 

hiperlocal y personalizado, capaz de ofrecer respuestas adaptadas a la realidad de San 

Antonio de Areco. Esto no solo fortalece la accesibilidad, sino que también genera confianza 

ciudadana en el sistema de salud local. 

Punto.Salud confirma que la incorporación de tecnologías digitales con alcance comunitario 

contribuye a la eficiencia sanitaria, fomenta la atención primaria y promueve un uso más 

racional de los recursos hospitalarios. 

 

Palabras clave: Salud Digital, ChatBot, Accesibilidad. 
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Introducción 

La transformación digital ha impactado 

significativamente en la forma en que las 

sociedades acceden a la información y a 

los servicios públicos. En el ámbito 

sanitario, la salud digital se ha consolidado 

como una herramienta estratégica para 

ampliar la cobertura, mejorar la calidad de 

la atención y optimizar el uso de los 

recursos disponibles. Organismos 

internacionales como la Organización 

Mundial de la Salud (OMS) y la Unión 

Internacional de Telecomunicaciones (UIT) 

han señalado que la incorporación de 

tecnologías de la información y la 

comunicación (TIC) en salud no solo 

mejora los procesos internos de los 

sistemas sanitarios, sino que también 

empodera a los ciudadanos al facilitar el 

acceso a información veraz y actualizada. 

En América Latina, y sobre todo en 

Argentina, los avances en salud digital han 

sido notables en los últimos años. Sin 

embargo, la implementación de estas 

herramientas enfrenta desafíos 

estructurales y culturales, especialmente 

en zonas rurales y semiurbanas, donde la 

conectividad puede ser limitada, la 

alfabetización digital es desigual y la 

infraestructura sanitaria presenta 

carencias. En este contexto, la posibilidad 

de integrar soluciones tecnológicas 

accesibles, como ChatBots en plataformas 

de mensajería ampliamente utilizadas, se 

presenta como una oportunidad 

estratégica. 

San Antonio de Areco, ciudad cabecera de 

un partido con características rurales, 

cuenta con un Hospital Municipal y varios 

Centros de Atención Primaria de la Salud 

(CAPS), pero enfrenta dificultades para 

gestionar la demanda y garantizar que la 

población acceda de manera eficiente a la 

información sobre servicios, turnos, 

campañas de prevención y horarios de 

atención. Estudios previos y encuestas 

locales han demostrado que gran parte de 

los vecinos acude directamente a la 

guardia hospitalaria por consultas que 

podrían resolverse con atención primaria, 

lo que genera saturación y disminuye la 

calidad del servicio. 

En este marco, nace el proyecto 

Punto.Salud, desarrollado en conjunto con 

la MIT Global Health Alliance, MIT IDEAS, 

ADESAR y la UNSAdA, con el objetivo de 

implementar un ChatBot en Whatsapp que 

brinde respuestas rápidas y precisas sobre 

los recursos sanitarios locales. La elección 

de Whatsapp responde a su alta 

penetración en la población, especialmente 

en adultos mayores, y a su interfaz intuitiva. 

La relevancia de este proyecto se sustenta 

en tres ejes: 

1. Accesibilidad: garantizar que 

cualquier persona,  

 

independientemente de su nivel de 

alfabetización digital, pueda 

acceder a información de salud de 



 

 

 

 

calidad. 

2. Eficiencia: optimizar el flujo de 

pacientes y recursos en el sistema 

sanitario local. 

3. Prevención: promover la atención 

primaria y las campañas de cuidado 

de la salud  como herramientas 

para reducir enfermedades 

prevenibles. 

Objetivos 

Objetivo general 

Desarrollar e implementar un ChatBot de 

salud pública para Whatsapp que mejore el 

acceso a información sanitaria en San 

Antonio de Areco, priorizando la 

accesibilidad, la precisión de los datos y la 

adaptabilidad al contexto local. 

 

Objetivos específicos 

- Mejorar la disponibilidad de 

información: Brindar datos 

actualizados sobre turnos médicos, 

campañas de prevención y horarios 

de atención. 

- Fomentar la atención primaria: 

Incentivar el uso de CAPS para 

reducir la saturación hospitalaria. 

- Promover la alfabetización digital: 

Capacitar a la población, 

especialmente adultos mayores, en 

el uso de la herramienta digital de 

salud. 

- Optimizar la gestión sanitaria:  

 

Facilitar la coordinación interna de 

recursos a partir de datos de uso 

del ChatBot. 

- Evaluar el impacto de la 

herramienta: Medir el grado de 

adopción, la satisfacción de los 

usuarios y el efecto en la demanda 

hospitalaria. 

 

Materiales y métodos 

El enfoque metodológico fue mixto 

(cuantitativo y cualitativo) y se dividió en 

cuatro fases: 

1. Investigación documental: 

● Revisión de informes de la OMS, 

UIT y Ministerio de Salud 

Bonaerense sobre estrategias de 

salud digital. 

● Estudio de casos de ChatBots en 

salud pública en Argentina y 

América Latina, con especial 

énfasis en “Flora” (Escobar). 

2. Diagnóstico comunitario: 

● Encuesta a 52 residentes de San 

Antonio de Areco mediante un 

código QR colocado en puntos 

estratégicos (plazas, comercios, 

CAPS, hospital). 

● Preguntas sobre uso actual de 

servicios de salud, canales de 

información preferidos y 

predisposición a usar un ChatBot. 

3. Análisis de competencia: 

● Comparación de funcionalidades 

entre Punto.Salud, “Mi Argentina” y 

“Mi Salud Digital Bonaerense”. 



 

 

 

 

● Evaluación de fortalezas y 

debilidades mediante un análisis  

 

FODA. 

4. Desarrollo técnico: 

● Diseño de flujo conversacional y 

base de datos. 

● Integración de API de Whatsapp 

con plataforma de ChatBot. 

● Creación de una interfaz visual y 

branding. 

 

Resultados preliminares 

Resultados de encuestas 

● Interés en el ChatBot: El 73% 

afirmó que lo usaría. 

● Principales necesidades: 

Información sobre turnos (26,9%) y 

chequeos preventivos por edad 

(26,9%). 

● Uso actual de canales: Redes 

sociales (50%), consulta presencial 

en centro de salud (44%), web 

oficial (4%). 

● Problemas detectados: Percepción 

de información desactualizada 

(22% la considera totalmente 

desactualizada). 

 

 

 

 

 

 

 

Canales de información actuales en San 

Antonio de Areco. 

Canal Porcentaje 

Redes Sociales 50% 

Presencial 44% 

Web Oficial 4% 

Otros 2% 

 

Comparativa con plataformas existentes 

Punto.Salud ofrece información hiperlocal 

y personalizada, mientras que “Mi 

Argentina” y “Mi Salud Digital Bonaerense” 

se centran en datos generales y servicios a 

nivel provincial y nacional. 

Caracterís-

tica 

Punto. 

Salud 

Mi 

Argentina 

Mi Salud 

Digital 

Bonaerense 

Enfoque Local Nacional Provincial 

Canal Whatsapp App Móvil App móvil 

Interfaz 

para 

mayores 

Alta Media Media 

Información 

CAPS 

Si No Parcial 

 

Análisis FODA de Punto.Salud 

Fortalezas: 

● Enfoque hiperlocal adaptado a las 

necesidades específicas de San 

Antonio de Areco. 

● Uso de Whatsapp, plataforma de 

uso masivo y fácil para adultos 

mayores. 



 

 

 

 

● Contenidos validados por 

autoridades sanitarias locales. 

● Respuestas inmediatas 24/7, 

reduciendo la necesidad de 

consultas presenciales. 

 

Oportunidades: 

● Expansión a otros municipios con 

características similares. 

● Integración futura con sistemas de 

turnos online. 

● Alianzas con instituciones 

educativas para fortalecer la 

alfabetización digital. 

● Incorporación de inteligencia 

artificial para respuestas más 

complejas y personalizadas. 

 

Debilidades: 

● Dependencia de conectividad a 

internet y dispositivos móviles. 

● Necesidad de actualización 

constante de datos para mantener 

la confiabilidad. 

● Limitaciones iniciales en el alcance 

de funciones. 

 

Amenazas: 

● Resistencia cultural al uso de 

herramientas digitales por parte de 

ciertos sectores. 

● Aparición de competidores con 

mayor presupuesto y difusión. 

● Cambios en regulaciones sobre 

datos personales y privacidad. 

Análisis de las Cinco Fuerzas de 

Porter 

1. Rivalidad entre competidores 

existentes: 

● Moderada. Existen plataformas 

como “Mi Argentina” y “Mi Salud  

 

Digital Bonaerense”, pero ninguna con el 

mismo enfoque local y adaptado. 

2. Amenaza de nuevos entrantes: 

● Media-Alta. La tecnología para 

desarrollar ChatBots es 

accesible, pero el valor 

diferencial radica en la 

adaptación a las necesidades 

comunitarias. 

3. Poder de negociación de los 

proveedores: 

● Bajo. El desarrollo técnico se 

basa en herramientas 

ampliamente disponibles y con 

opciones de código abierto. 

4. Poder de negociación de los 

clientes: 

● Alto. La aceptación y uso por 

parte de la comunidad es clave 

para la sostenibilidad del 

proyecto. 

5. Amenaza de productos sustitutos: 

● Media. Existen medios 

tradicionales como la consulta 

presencial o las líneas 

telefónicas, pero con menor 

inmediatez y disponibilidad. 

 



 

 

 

 

Discusión 

El análisis de los resultados obtenidos 

permite afirmar que Punto.Salud tiene un 

alto potencial de adopción en la comunidad 

de San Antonio de Areco. La decisión de 

implementarlo en Whatsapp constituye un 

factor clave: se trata de la aplicación de 

mensajería más utilizada en el país, 

presente en todos los grupos etarios, lo que 

asegura un canal de comunicación de uso 

cotidiano y familiar incluso para personas 

mayores, que suelen presentar mayor 

resistencia a herramientas digitales 

complejas. 

El 73% de la población encuestada 

manifestó que usaría el ChatBot, lo que 

constituye un escenario muy favorable 

para la puesta en marcha de una prueba 

piloto. Este nivel de aceptación no solo 

refleja la necesidad de contar con un canal 

confiable y accesible, sino también la 

percepción positiva de la comunidad frente 

a soluciones tecnológicas que optimicen el 

acceso a la salud. El interés se concentra 

principalmente en la consulta de turnos 

médicos y en la orientación sobre 

chequeos preventivos según la edad, dos 

áreas que actualmente se encuentran 

desatendidas o cuya información resulta 

poco clara en los canales oficiales. 

El estudio comparativo con otras 

plataformas nacionales como “Mi 

Argentina” y “Mi Salud Digital Bonaerense” 

evidenció la ventaja competitiva de 

Punto.Salud: su enfoque hiperlocal y 

personalizado. Mientras las herramientas 

mencionadas priorizan información general 

de alcance nacional o provincial, 

Punto.Salud concentra su propuesta en los 

recursos y servicios disponibles en el 

propio municipio, lo que fortalece la 

confianza de los usuarios y mejora la 

relevancia de la información brindada. 

No obstante, el éxito y la sostenibilidad del 

proyecto dependerá de la capacidad de 

abordar de manera efectiva tres ejes 

centrales: 

1. Mantenimiento de la base de datos: 

asegurar que la información sobre 

turnos, horarios y campañas de 

salud se mantenga 

permanentemente actualizada. Un 

acto desactualizado o erróneo 

podría afectar la confianza 

ciudadana en la herramienta. 

2. Alfabetización digital: acompañar la 

implementación con talleres, guías 

prácticas y campañas de 

comunicación que faciliten la 

adopción, especialmente entre 

adultos mayores y sectores con 

menor experiencia en el uso de 

tecnologías. 

3. Monitoreo y evaluación del impacto: 

establecer métricas claras que 

permitan medir la reducción de 

consultas en la guardia hospitalaria, 

el aumento en el uso de los CAPS 

y el nivel de satisfacción de los 

usuarios. 



 

 

 

 

La experiencia de Punto.Salud confirma 

que la incorporación de herramientas 

digitales de alcance comunitario no sólo 

incrementa la eficiencia del sistema 

sanitario, sino que también fortalece la 

confianza ciudadana en la salud pública 

local. La clave está en mantener la 

información vigente y confiable, 

acompañar con programas de 

alfabetización digital y proyectar una 

actualización continua que garantice la 

evolución de la herramienta a la par de las 

necesidades de la comunidad. 

 

Conclusiones 

Punto.Salud se presenta como una 

solución innovadora y viable para mejorar 

el acceso a información de salud pública en 

San Antonio de Areco. El uso de Whatsapp 

como canal principal, junto con la 

simplicidad de la interfaz y la 

personalización de la información, son 

elementos que favorecen su adopción por 

parte de la población, especialmente 

personas mayores. 

Los resultados preliminares sugieren que 

la herramienta puede contribuir 

significativamente a la descongestión 

hospitalaria y al fortalecimiento de la 

atención primaria, siempre que se 

acompañe de estrategias de capacitación 

digital y actualización de datos. 

En el futuro, se proyecta la incorporación 

de funcionalidades como turnos online, 

recordatorios automáticos de controles y la 

integración con historiales médicos 

digitales, así como su expansión a otras 

localidades con contextos similares. 
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Resumen 

Desde la década de 1970, las ganancias financieras pasaron a representar una proporción 

más significativa de las ganancias totales. Este trabajo intenta analizar cuáles son los 

principales actores vinculados al sector financiero y el tipo de estrategias desplegadas sobre 

el agronegocio de los cultivos extensivos (trigo, maíz y soja). La hipótesis estructurante del 

texto entiende la financiarización como un elemento central en la consolidación de los 

rasgos dependientes del agro en la Argentina. 

El proceso de consolidación de la financiarización subordinada en el sector agroalimentario 

y agroindustrial de la argentina fue posible gracias a la reregulación neoliberal consolidada 

en el país desde 1976 en adelante. Las dinámicas internacionales y domesticas de 

financiarización habilitaron el ingreso de nuevos agentes a la actividad agroproductiva y 

promovieron modificaciones en los comportamientos de los actores tradicionales. Por otra 

parte, al indagar en la red societal de empresas asociadas al agro, se vislumbra tanto una 

ampliación en la escala de influencia de los grandes capitales que deviene en la repetición 

de una serie de fondos financieros con participación accionaria en diversos tipos de grupos 

económicos agrarios. Finalmente, el endeudamiento público y privado es una de las 

características distintivas de la financiarización subordinada argentina, fenómeno con 

vínculo directo con el sector agrario, que es el principal generador de las divisas que 

permitieron pagar parte de los compromisos de deuda asumidos (en los gobiernos 

kirchneristas) y, durante los gobiernos neoliberales, los esquemas de carry trade también 

fueron usufructuados por los grandes jugadores del agro. 

 

Palabras clave: Financiarización – Agronegocios – Desarrollo económico 
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Introducción y Objetivos 

Con la consolidación de la financiarización 

de la economía global, desde la década de 

1970, las ganancias financieras pasaron a 

representar una proporción más 

significativa de las ganancias totales. 

Como parte de ese proceso, debido a la 

tendencia a reducir todos los valores 

producidos a instrumentos financieros, 

también se modificaron las dinámicas de 

acumulación en el sector agropecuario y 

agroindustrial. 

En este trabajo, a partir de la revisión de 

bibliografía y fuentes secundarias, nos 

proponemos indagar en las características 

generales del proceso de financiarización 

a nivel global y sus declinaciones en la 

economía argentina, específicamente en 

el sector agropecuario. Puntualmente, nos 

interesa analizar cuáles son los 

principales actores vinculados al sector 

financiero y el tipo de estrategias que 

despliegan en sus dinámicas de 

acumulación, en general, y en el 

agronegocio de los cultivos extensivos 

(trigo, maíz y soja), en particular. La 

hipótesis que estructura este texto 

sostiene que la financiarización constituye 

un elemento central en la consolidación de 

los rasgos dependientes del agro en la 

Argentina, caracterizado por el control 

oligopólico del comercio exterior de 

granos y derivados hasta la frustración 

y/o limitaciones del desarrollo científico- 

tecnológico local y el papel destacado del 

imperialismo al interior de las diferentes 

cadenas de valor (Azcuy Ameghino, 

2016). 

En función de los objetivos propuestos, 

después de revisar los principales 

elementos conceptuales de la 

financiarización como un fenómeno global 

y de sus características subordinadas en 

la Argentina, avanzaremos con la 

identificación de los principales hitos 

políticos y normativos que favorecieron su 

despliegue en el país, para finalmente, 

indagar sobre los principales actores 

detrás de este fenómeno dentro de la 

ruralidad del país. 

 

Materiales y Métodos 

Bibliografía secundaria y revistas 

especializadas. 

La metodología tiene un abordaje 

cualitativo dada la propuesta y límites de 

este trabajo. 

 

Resultados y Discusión 

1. ¿Qué? El fenómeno de la 

financiarización 

El proceso de financiarización ha sido 

posible en un contexto de desregulación 

financiera, inherente a la reestructuración 

neoliberal que comenzó a desarrollarse en 

la década de 1970. La eliminación de la 

estructura reguladora keynesiana de los 

años ´40 se reforzó con el ascenso teórico 

de la economía neoclásica, apoyada en la 

hipótesis del mercado eficiente, que 



                        

  

defendía una intervención mínima del 

Estado en la economía. A partir de 

entonces, la “nueva arquitectura 

financiera” que definió la hegemonía del 

capital financiero sobre la economía real, 

se basó en una regulación flexible de los 

bancos comerciales, otra más liviana de 

los bancos de inversión y ninguna sobre 

los sistemas bancarios alternativos, como 

los fondos especulativos. La nueva 

estructura financiera permitió que las 

nuevas instituciones, hasta entonces 

restringidas por la regulación del Estado, 

atesorasen grandes cantidades de fondos 

de inversión desarrollando nuevos y 

novedosos productos financieros (Clapp y 

Isakson, 2019). 

Dicho proceso tendió a motorizarse a 

través de nuevas relaciones, prácticas y 

necesidades financieras, tanto de viejos 

como de nuevos actores. Entre ellos es 

posible destacar a las entidades 

bancarias, los hogares y las corporaciones 

no financieras (Kaltenbrunner y Painceira, 

2018). Mientras los bancos se centraron 

en las transacciones financieras en los 

mercados abiertos y comenzaron a poner 

especial atención en la renta de los 

individuos y hogares como fuente de 

ganancias, las corporaciones no 

financieras sufrieron una radical 

transformación en sus estructuras, como 

consecuencia de la intervención directa en 

distintos tipos de inversiones financieras 

que fueron resignificando el papel hasta 

ese entonces predominante de la 

producción en sus agendas de negocios. 

La financiarización se asocia entonces al 

crecimiento de ganancias derivadas de las 

transacciones financieras que pueden no 

tener vinculación con la ganancia 

asociada a la plusvalía y, en este sentido, 

es un fiel reflejo de una creciente 

asimetría entre la producción y la 

circulación (Lapavistas, 2023). 

Analizada a través de la óptica del 

sistema-mundo (Wallerstein, 2004) el 

fenómeno de la financiarización en los 

países de la periferia asume 

características deformadas, 

dependientes, elementos definidos por la 

literatura como financiarización 

subordinada. Una de las acepciones 

claves de este concepto remite a cómo, 

una vez que el ciclo financiero global pasa 

a constituirse en una variable 

determinante en la dinámica de las 

economías emergentes o periféricas, la 

dependencia tiende a reforzarse (Becker y 

otros, 2010). Esta determinación supone 

el engranaje de las economías periféricas 

dentro de un sistema monetario y 

financiero internacional estructurado. 

Entonces, en la misma medida en que 

la integración internacional tiende a 

transformar el sistema financiero nacional 

de dichas economías, facilita y profundiza 

la integración financiera internacional 

(Kaltenbrunner y Painceira, 2018). Por 

ejemplo, la constante vulnerabilidad de 



                        

  

América Latina a los bruscos movimientos 

de capitales y del tipo de cambio tuvo (y 

tiene) efectos en la forma de interacción de 

las empresas latinoamericanas con los 

mercados financieros. De hecho, las 

economías latinoamericanas han sufrido 

transformaciones tanto respecto a la 

importancia que ha adquirido la 

acumulación de reservas internacionales, 

así como con relación al comportamiento 

de los bancos y los hogares. 

Adicionalmente, dicha financiarización 

subordinada se deja observar en las 

dificultades de estas economías para 

emitir deuda en su propia moneda. 

Otra de las “secuelas” de la 

financiarización subordina es posible 

rastrearla en los patrones de acumulación 

de las economías periféricas 

latinoamericanas, caracterizados por 

requerir y depender de la entrada de 

capitales a corto plazo en búsqueda de 

usufructuar altas tasas de interés y tipos 

de cambio sobrevaluados; y que, al 

tiempo en que persisten en crecientes 

déficits de cuenta corriente y acumulación 

de deuda externa (con el impacto negativo 

consecuente sobre las actividades 

productivas), terminan recayendo en 

recurrentes crisis financieras. 

Los elementos descritos (nuevos terrenos 

para la especulación, priorización del valor 

de las acciones y financiarización de los 

hogares) se plasmaron en el sector 

agroalimentario y agroindustrial. Distintos 

actores del sector financiero 

incrementaron sus inversiones en estos 

sectores y los actores agroalimentarios 

tradicionales se volcaron hacia los 

instrumentos e inversiones financieras 

para asegurarse beneficios (Burch y 

Lawrence, 2013). 

 

2. ¿Cómo? Evolución de la 

financiarización en el agro argentino 

El proceso de financiarización requirió de 

dos factores. En primer lugar, con la 

constitución del agronegocio, tendió a 

profundizarse la abstracción de las 

cualidades culturales y físicas de los 

alimentos y tierras al convertirlos en 

valores financieros. En segundo lugar, se 

requirió de un marco regulatorio que 

permitiera las actividades con ánimo de 

lucro puramente financieras (Clapp y 

Isakson, 2019). 

Respecto de este último punto, 

particularmente para la Argentina, un 

primer mojón en el proceso de 

financiarización subordinada se ubica a 

partir de la reforma financiera de 1977 

llevada adelante por la última dictadura 

cívico-militar. La misma supuso la 

desnacionalización de los depósitos, la 

desregulación de la tasa de interés (hasta 

entonces controlada por el Banco Central) 

y el favorecimiento de las capacidades del 

sector privado para financiarse en el 

exterior. Dentro de este cuadro, el papel 

activo del Estado como tomador de crédito 



                        

  

interno fue fundamental al favorecer el 

aumento de la tasa de interés interna, de 

forma tal de posibilitar el diferencial de 

tasas interna y externa (Basualdo, 2013). 

Estos elementos contribuyeron a la 

creación de un mercado de capitales de 

corto plazo y de alta liquidez que permitió 

que el sector financiero dominara la 

dinámica de acumulación al concentrar los 

excedentes económicos generados 

(Santarcángelo, 2017). Así, tendió a 

transformarse el “mapa” de rentabilidades 

del sector agropecuario en la medida en 

que pasa a incluirse un nuevo precio en la 

determinación del uso de la tierra, hasta 

entonces dominado por la relación entre 

los precios agrícolas y ganaderos (Arceo, 

2010). 

Por otra parte, la resolución N°1.825/77 de 

la Junta Nacional de Granos (JNG) 

supuso una transformación en el sistema 

de financiamiento del comercio de granos, 

al poner fin al sistema de pago contra 

entrega y permitir que el pago de los 

compradores antecediera a la entrega 

efectiva de los granos. Esta operatoria se 

generalizó y fue replicada en los acuerdos 

entre privados, llegando a cubrir la mitad 

de las ventas externas (Pierri, 2014). Ya 

en la década de 1980, la JNG comenzó a 

financiar a los acopiadores medianos o 

chicos mediante la compra anticipada de 

granos con entrega a cuatro años, 

procurando mejorar las condiciones de 

competitividad de los productores y 

operadores locales frente a las grandes 

empresas exportadoras que eran 

beneficiarias de la prefinanciación de 

exportaciones por parte de la banca 

privada o pública y que, además, 

contaban con la posibilidad de acceder a 

tasas de interés internacionales más bajas 

que las locales (Pierri, 2014). 

El segundo mojón del proceso de 

financiarización en el agro argentino se da 

a partir de la sanción del decreto N°2284 

de 1991, que desreguló el comercio 

interno y externo de mercancías y eliminó 

ciertos organismos de control como la JNG 

y la Junta Nacional de Carnes. Sumado a 

esto, la federalización de los puertos 

portuarios y su cesión a las grandes 

exportadoras permitió que estas 

establecieran plantas procesadoras 

(aceiteras y molinos) de mayor capacidad, 

reforzando la estructura oligopólica del 

mercado de productos primarios y 

agudizando las asimetrías preexistentes 

entre los distintos actores sectoriales 

(Pierri, 2014). 

La posibilidad de acceder a tasas 

internacionales menores a las locales, 

brindaba ventajas para las grandes 

exportadoras permitiéndoles colocar 

fondos en el mercado local que provenían 

de la prefinanciación de exportaciones 

obtenida con financiamiento externo. En 

este sentido, un elemento central de esta 

operatoria era el tipo de cambio fijo 

garantizado por el Estado. Los 



                        

  

productores primarios, por su parte, 

podían acceder a financiamiento mediante 

la venta directa a las grandes 

exportadoras, quienes compraban 

anticipadamente la cosecha e imponían un 

diferencial negativo de precio que obraba 

a través del interés devengado por la 

financiación (Pierri, 2014). 

Durante aquella década, las tasas de 

interés altas y positivas, combinada con la 

necesidad de incorporar maquinaria 

moderna, generaron un proceso de 

endeudamiento crónico y masivo que 

motivó la hipoteca y el remate de millones 

de hectáreas, maquinarias y herramientas 

(Villulla, 2010). El financiamiento otorgado 

por los bancos comerciales fue uno de los 

grandes responsables de la eliminación de 

más de 100.000 establecimientos 

productivos entre 1988 y 2002. 

De esta forma, la penetración de la lógica 

financiera (cortoplacista) supuso un 

proceso bidireccional en la medida en 

que, mientras se introducían capitales y 

lógicas financieras en el sector, a su vez, 

la actividad agrícola dejaba de estar 

limitada por el perímetro marcado por las 

tranqueras, escalando sobre los distintos 

eslabonamientos de la “cadena global de 

valor”. La alteración del funcionamiento 

económico general terminaba por disolver 

la frontera entre los intereses del capital 

productivo y financiero. A partir de la 

explosión de la burbuja financiera 

asociada a la inversión especulativa en 

empresas dedicadas a las nuevas 

tecnologías (crisis de las “punto com”), la 

agricultura pasó a ser considerada 

especialmente atractiva para los agentes 

financieros y muchos capitales de riesgo 

internacionales comenzaron a invertir en 

las megaempresas de origen argentino 

(Gras y Sosa Varrotti, 2018). 

Con el advenimiento del nuevo siglo, la 

salida del régimen de convertibilidad 

volvió a modificar los precios relativos, lo 

cual supuso un incremento de la 

rentabilidad de las actividades 

agropecuarias. Como consecuencia del 

proceso de financiarización, se produjo un 

boom en el precio de los commodities 

agropecuarios impulsado por la colocación 

de excedentes monetarios en un contexto 

de disminución de la tasa de interés de 

referencia internacional. Finalmente, la 

caída de las bolsas de valores durante la 

crisis de 2008 tendió a consolidar a la 

tierra como nuevo activo financiero, 

impulsando una especie de carrera por la 

compra de tierras y recursos naturales 

(Frederico y Sosa Varrotti, 2018). 

Por último, la reforma del mercado de 

capitales de 2012 (Ley N°26.831/12) tuvo 

importantes repercusiones sobre los 

distintos actores operantes en el mercado 

granario en la medida en que supuso una 

flexibilización que permitió que las firmas 

operantes pudiesen operar en distintos 

ámbitos de negociación (MERVAL, 

ROFEX, MATBA, etcétera) incluyendo 



                        

  

títulos públicos, acciones, fondos 

comunes de inversión, futuros, derivados 

agropecuarios, etcétera. Estos cambios 

regulatorios devinieron en la consolidación 

de un nuevo actor, los “correacopios” 

quienes ofrecían productos que 

combinaban el mercado físico de granos y 

los activos financieros mejorando así los 

precios hasta ese entonces conseguidos 

por los productores. Asimismo, a partir de 

2019, la desvalorización de los activos 

financieros y la fuerte devaluación 

producto de la crisis económica puso en 

jaque este modelo de negocios derivando 

en que muchos de los correacopios 

entraran en cesación de pagos (Gaggero 

y Zanotti, 2023). 

Sobrevolando las distintas etapas 

brevemente reseñadas, un elemento 

insoslayable refiere a la relación entre las 

ventajas naturales de los sectores 

primarios locales (entre los que se 

encuentra el agro) y la capacidad de sus 

grandes jugadores a la hora de obtener 

financiamiento. En efecto, al menos desde 

principios del siglo XXI, el peso de los 

sectores productores de recursos 

naturales y derivados tendió a 

incrementarse tanto en relación a la 

captación de financiamiento, 

exportaciones e infraestructura (Zanotti y 

Cassini, 2024). Al combinarse esto con las 

recurrentes crisis por 

sobreendeudamiento de la economía 

argentina, la capacidad de generación de 

divisas del sector agroexportador adquiere 

un peso específico. 

 

3. ¿Quiénes? Los actores clave en la 

financiarización del agro dependiente 

Desde los años 1980, como parte del 

nuevo agro globalizado, se despejó el 

terreno para la multiplicación de nuevas y 

complejas herramientas de inversión, 

diseñadas específicamente para el agro. 

En ese contexto, los Bancos de Inversión 

y las comercializadoras de productos 

básicos comenzaron a vender fondos 

indexados que seguían los precios de las 

materias primas; los grandes inversores 

institucionales como los fondos de 

inversión, fondos de cobertura y fondos de 

pensiones buscaron diversificar sus 

carteras de inversión añadiendo 

exposición a los productos básicos 

mediante estos nuevos instrumentos. En 

este mismo sentido, para cubrir sus 

riesgos, las instituciones financieras y 

las comercializadoras de productos 

básicos que vendían estos fondos 

aumentaron su inversión en productos 

derivados de materias primas y en activos 

físicos en el sector. 

La bibliografía académica (Bonanno, 

2017; Clapp y Isakson, 2019) da cuenta de 

una serie de actores financieros cuyas 

estrategias de reproducción se extienden 

al sector agropecuario y agroindustrial 

(cuadro 1). En lo que sigue se analizan los 

rasgos generales de algunos, intentando 



                        

  

identificar de manera más directa el modo 

en el que se proyectan en el agro 

argentino. 

 

Cuadro 1. Actores financieros clave en inversión agrícola 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia en base a Clapp y Isakson (2019) 

 

 

1. Bancos de Inversión 

En primer lugar, a nivel global, aparecen 

los grandes bancos de inversión como JP 

Morgan Chase and Co. o Goldman Sachs. 

En otras partes del mundo este tipo de 

actores opera directamente sobre las 

actividades productivas, invirtiendo en 

acciones de empresas de gran 

proyección. No obstante, en Argentina sus 

actividades se realizan de manera 

indirecta. Por ejemplo, tienen inversiones 

en las empresas vinculadas a la 

producción y exportación de granos de la 

Argentina. Estos grandes bancos de 

inversión financian operaciones 

comerciales o actúan como asesores 

financieros. Además, a través de 

subsidiarias o fondos específicos, 

participan en los mercados de futuros de 

productos agrícolas con un fuerte 

correlato en las dinámicas de producción 

locales; también pueden adquirir acciones 

de empresas o financiar infraestructura 

vinculada al sector. 

 

2. Fondos de cobertura (Hedge 

Funds) 

En segundo lugar, a nivel global, los 

Hedge Funds de commodities han estado 

en auge y en declive durante las últimas 

dos décadas y actualmente son muy 

pocos los actores que se dedican 

exclusivamente a la agricultura. Los que 

quedan, como Farrer Capital, realizan 

inversiones vinculadas a la adquisición de 

tierras, a la generación de redes de 

comercialización o la adquisición de 

derivados basados en productos 

 Tipo de fondo Objetivo principal 

1 Bancos de inversión Participar en los mercados de futuros y derivados como intermediarios o inversores 

2 Fondos  de cobertura (hedge funds) Obtener alta rentabilidad ajustada por riesgo utilizando estrategias complejas 

3 Fondos de capital privado (private equity) Comprar y reestructurar empresas privadas para venderlas con ganancia 

4 Fondos  de inversión (mutual funds) Diversificar riesgos y facilitar acceso a los mercados financieros 

5 Comercializadoras de productos básicos Empresas comercializadoras de productos básicos 

6 Empresas aseguradoras Combinar los riesgos de actores individuales e invierten dinero en riesgos de 

cobertura 

 
7 

Fondos de pensiones, Fondos soberanos 
de inversión y Dotaciones de 
universidades y fundaciones 

(FP) Garantizar ingresos de jubilación a largo plazo. 

(FSI) Invertir dinero de los Estados en su nombre 

(DUF) Inversiones para asegurarse una renta de inversión que les permita desarrollar 

sus actividades 

 



                        

  

primarios. De hecho, en buena medida, el 

incremento del precio de los alimentos de 

2008-2009 se vincula a las intervenciones 

de estos capitales en el sector alimentario 

que ampliaron la volatilidad de los precios 

de estos productos. 

Tal como se desprende del cuadro de 

referencia, en Argentina no se han 

registrado actividades de fondos de 

inversión de forma directa en el sector 

agroalimentatio. Asimismo, cuando se 

observan las características dependientes 

del agro argentino, altamente concentrado 

y extranjerizado, se pude apreciar el papel 

que juegan estos capitales como 

accionistas de las principales empresas 

del sector. Para ilustrarlo basta con revisar 

las inversiones de uno de los principales 

hedge funds globales, BlackRock, que 

gestiona activos por más de 6 billones de 

dólares. 

A través de sus fondos específicos “BGF 

World Agriculture Fund” y el “iShares 

Emergent Food and AgTech ETF”, 

Blackrock mantiene inversiones 

significativas en diversas empresas clave 

del sector agropecuario, desde los 

insumos y maquinaria hasta la 

comercialización de granos. Dentro la 

cartera de inversiones en empresas del 

sector se observa que BlackRock es 

accionista en alguna de las principales 

empresas posicionadas en los distintos 

eslabonamientos del agronegocio 

argentino: 

 

John Deere (líder global de maquinaria agrícola) en Argentina 

lidera la venta de cosechadoras (51%) y tractores (52,7%) 

Archer Daniel Midlans – ADM, que es la 9° comercializadora de 

granos en Argentina, con casi 4 millones de toneladas 

Bunge Global, actualmente la 4° comercializadora de granos en 

Argentina, con casi 8 millones de toneladas) 

Nutrien Ltd. (fertilizantes) que cuenta con dos plantas en el país, 

amplias redes de distribución y amplias carteras de productos 

Corteva Agriscience (fertilizantes y semillas), derivada de la 

fusión de Dow y DuPont en 2015, y que junto con Nutrien y 

Bunge son los principales actores del mercado de fertilizantes en 

Argentina 

Bayer AG (semillas y agroquímicos), quién en 

2018 adquirió Monsanto por 63.000 millones de dólares. 

BlackRock posee el 4,8% de las acciones. Junto con Corteva 

controlan el 40% del mercado de semillas. En Argentina tiene las 

marcas Dekalb y La Tijereta que representan casi la mitad del 

mercado de maíz del país. Respecto de la soja, en 2021, la 

empresa dejó de comercializar soja transgénica a través de sus 

marcas Asgrow e Intacta 

Glencore (compraventa y producción de materias primas y 

alimentos), Blackrock tiene más del 6 % de las acciones. Glencore 

agriculture, al fusionarse con Bunge en 2020 pasó a llamarse 

Viterra, sociedad involucrada en la adquisición de activos de 

Vicentin y en la sociedad Renova, joint venture entre Vicentin 

S.A.I.C., Oleaginosa Moreno S.A. (perteneciente a Glencore) y 

Molinos Río de la Plata, dedicada a la producción y 

comercialización de biodiésel, glicerol y aceites refinados 

 

3. Fondos de Capital privado 

(private equity) 

En tercer lugar, aparecen los Fondos de 

capital privado (equity capital), quienes 

utilizan los fondos de sus inversores para 

adquirir empresas, reestructuralas y elevar 

su valor, para venderlas posteriormente. 

Estos fondos pueden invertir tanto en 

empresas incipientes, como las startups 

tecnológicas, como las medianas que 

requieren apalancamiento financiero para 

seguir desarrollándose y empresas 



                        

  

grandes y maduras. 

Dentro de los ejemplos de equity capital 

aparece “Agrofina”, empresa vinculadaal 

mercado de fitosanitarios, insumos y 

agroquímicos, recientemente convocante a 

concurso de acreedores. La empresa, 

fundada sobre la estructura de la empresa 

brasileña IPSA, fue adquirida por Los 

Grobo Agropecuaria en 2013 y 

posteriormente, en 2017, anunció el 

ingreso del Fondo Victorial Capital 

Partners quién adquirió el 65,8% del 

paquete accionario por un monto de U$D 

100 millones. Uno de los activos más 

importantes de la empresa, además de su 

inserción territorial de la mano de la red de 

Los Grobo, es su planta de Zarate (Bs. 

As.). A finales de 2024, Agrofina anunció 

que, ante la crisis sectorial y la retracción 

de las ventas, no podrían afrontar el pago 

de pagarés bursátiles ni los vencimientos 

de los préstamos bancarios por un monto 

cercano a los $400.000.000 (pesos 

cuatrocientos millones). 

En el caso de empresas grandes y 

consolidadas, Sosa Varrotti y Frederico 

(2017) analizaron el proceso de la 

megaempresa agroproductiva “El Tejar”, 

quien recibiera inversiones de fondos 

como Altima Partners, con sede en 

Londres, y Calyx Agro, respaldado por 

Louis Dreyfus Company. Altima lanzó un 

fondo de este tipo llamado Altima Global 

Special Situations Fund (AGSS), con el 

que adquirió alrededor de un 20% de las 

acciones de El Tejar, por un monto de 

US$ 50 millones (El Cronista, 2009 citado 

en Sosa y Frederico, 2018). Con el correr 

de los años, la empresa pasó a estar 

controlada por inversores 

institucionales: 54% de las acciones 

pertenecía a Altima Partners, 32 % a 

Capital Group, 11 % a Crestline Investors, 

y el resto a otros inversores minoritarios 

(Sosa y Frederico, 2018). 

 

4. Fondos de inversión (mutual 

funds) 

Los Fondos de Inversión se dedican a 

diversificar los riesgos y facilitar accesos a 

los mercados financieros. Dentro de estos 

existen distintas opciones: i. los 

Fideicomisos agropecuarios; y ii. los 

Fondos Comunes de Inversión 

Agropecuarios (cerrados u abiertos). 

Mientras que los primeros están regulados 

por un organismo oficial (como la 

Comisión Nacional de Valores), los otros 

dependen de un contrato entre las partes. 

Por un lado, en los fondos fiduciarios de 

oferta pública el fiduciante cede activos al 

fiduciario constituyéndose un fideicomiso 

que ofrece participaciones en el mismo a 

inversores que, a cambio, obtienen un 

rendimiento financiero determinado. 

Cuando se observan los fideicomisos 

agropecuarios registrados en los últimos 

diez años (2015 y 2025) aparecen 110 

fideicomisos emitidos en pesos 

(50.919.242.225), dólares (749.098.062) y 



                        

  

dólar linked, pesos ajustados al precio 

oficial (130.323.039). 

Se manejan con un promedio de 24 

meses de duración y en su mayoría son 

con tasa fija. Entre los principales 

fiduciantes aparecen empresas de 

relevancia para el sector, como Dow 

Agrosciences (agroquímicos), Agrofina 

S.A. (Insumos), Asociados Don Mario 

(semillas) y Syngenta (agroquímicos). 

Para las grandes exportadoras, por 

ejemplo, este instrumento supone una 

forma de financiamiento con tasas 

inferiores a las que ofrece la banca. 

Empresas como Nidera, Aceitera General 

Deheza (AGD), Vicentin y la Compañía 

Argentina de Granos (CAG) han recurrido 

a esta herramienta financiera (Sorondo, 

2014). Los actores fiduciarios están 

constituidos en muchos casos por Banco 

de Valores como por ejemplo Banco 

Galicia y TMF Trust Company S.A. (CNV, 

2025) 

Por el otro, los Fondos de Inversión 

Cerrados tienen una importante presencia 

en el sector agropecuario, tanto en la 

actividad agraria como pecuaria. Por 

ejemplo, se encuentran activos el “Fondo 

Pellegrini Agro”, que invierte en activos de 

renta fija y variable agropecuarios; el 

“Banco Macro Agro”, que ofrece fondos 

comunes de inversión para el sector 

agropecuario; y el fondo “Allaria Agro 

FCI”, que Invierte en futuros 

agropecuarios. También el Fondo Común 

Cerrado ADBlick ofrece una cartera 

amplia de proyectos vinculados con la 

producción granaria con operaciones en 

la provincia de Buenos Aires, cuya 

sociedad gerente es Allaria Fondos 

Administrados (ADBlick Granos); con la 

producción ganadera (ADBlick ganaderia) 

asociado a la producción y 

comercialización de carne (compra de 

terneros y engorde) en el mercado interno 

e internacional, cuya sociedad gerente es 

Supervielle Asset Managment. En 

términos geográficos este proyecto se 

consolida en distintas provincias de la 

región centro y norte; con el proyecto 

ADBlick Olivos se producen más de 800 

hectáreas en Mendoza para la producción 

de aceites. También el Fondo tiene 

proyectos orientados a la compra y 

arrendamiento de tierras, la producción de 

pecán, las energías renovables y el 

asesoramiento estratégico. En su página 

web (adblick.com) se destaca el apoyo de 

grandes empresas del sector: Monsanto, 

Dow, Nidera, Corteva, Pioneer y DuPont. 

Otro fondo de este tipo que ha adquirido 

relevancia es aquel destinado a las 

empresas argentinas en crecimiento 

asociadas al Agro-food tech. En este sub-

rubro se inscribe “Innventure”, un fondo 

promovido por AAPRESID y conformado 

por productores, profesionales y 

empresarios del mundo rural con el fin de 

promover el desarrollo de nuevas 

tecnologías y respaldar a emprendedores. 



                        

  

Dentro de las Agtech apalancadas por 

el fondo se encuentran: DeepAgro, 

SiloReal y Tracestory (Innventure.com). 

Por último, en un espacio que articula a 

los actores financieros con los actores 

tradicionales del sector, podemos ubicar la 

expansión de la figura de los pooles de 

siembra, que se caracterizan por arrendar 

grandes superficies a terceros 

produciendo en gran escala y 

centralizando aportes de capital y 

tecnología. Muchas veces dicha estrategia 

productiva supone asociaciones de firmas 

locales con empresas o fondos 

extrarregionales (Ortiz y Gorenstein, 

2016). Se trata de una inversión de capital 

limitada temporalmente que surge de la 

reunión entre distintos montos de capital 

de origen diverso y cuya forma de rotación 

es enteramente la del capital circulante sin 

que ninguna porción de capital adopte la 

forma de capital fijo (Caligaris, 2015). 

 

5. Empresas comercializadoras de 

productos básicos 

A partir de la desregulación de los 

mercados de derivados de materias 

primas, las mayores comercializadoras de 

granos (ADM, Bunge, Cargill y Dreyfus), a 

través de sus filiales especializadas en 

servicios, manejan los riesgos propios de 

sus actividades mediante una serie de 

instrumentos financieros. Dentro de este 

contexto, la mayor parte de las grandes 

exportadoras pasaron a cotizar en bolsa 

y/o, en algunos casos, vender parte del 

capital a un socio estratégico: ambas dos 

formas suponen la obtención de formas de 

financiamiento más baratas en 

comparación al financiamiento bancario. A 

su vez, cabe aclarar que el hecho de estar 

vinculadas a todas las etapas de las 

cadenas comerciales, desde la producción 

hasta la comercialización, les permite 

contar con información privilegiada frente 

a sus competidores (Clapp y Isakson, 

2019). 

Uno de los instrumentos financieros por 

ellas utilizado es el de los contratos 

forwards cedidos. Los productores 

primarios celebran con las grandes 

exportadoras un contrato forwards de 

manera de asegurarse un precio a futuro 

por una x cantidad de producción y, al 

mismo tiempo, lo ceden a un banco a 

cambio de financiamiento para la 

producción. De esta manera se produce 

una cobertura doble ya que, mientras el 

productor se asegura un precio y adelanta 

los pagos del mismo, la exportadora 

terceriza el riesgo que supone el Forwards 

en un banco determinado. De hecho, se 

trata de una forma de “institucionalizar” 

este tipo de contratos, que se dan en 

mercados no institucionalizados 

extrabursátiles en donde las condiciones 

contractuales se negocian de manera 

bilateral y, al no haber una contraparte 

central, se asume un riesgo de 

incumplimiento. Para la cosecha 



                        

  

2023/2024, el 3% de la financiación 

bancaria de la producción agropecuaria 

asumió esta forma (Ramseyer y Calzada, 

2024). 

También utilizan los contratos de futuros, 

similares a los forwards con la diferencia 

de que sus condiciones contractuales 

están estandarizadas (cantidad, calidad y 

forma de pago) y se negocian en mercados 

institucionalizados, lo cual supone 

garantía por parte de una contraparte. 

Otra diferencia clave pasa por el hecho de 

que, en contraposición a los forwards, en 

los contratos de futuros existe la 

posibilidad de proceder o no a la entrega 

de la mercadería o activo subyacente 

negociado, siendo lo habitual la 

cancelación en efectivo. De esta forma, la 

posición en el mercado de futuros sustituye 

temporalmente una posterior compra o 

venta en el mercado disponible. Esta 

modalidad les permite sortear el riesgo al 

incremento en el precio de un activo 

asegurándose de antemano el precio de 

compra futuro del mismo. De esta forma, al 

momento de la compra efectiva del 

commoditie en cuestión, tiende a 

asegurarse la igualación de su precio con 

el precio de la venta del activo (López, 

2021). 

Cuando las exportadoras no llegan a 

cubrir los pagos a los productores con el 

flujo asociado a la propia venta al exterior 

de los productos primarios y derivados, 

pueden recurrir a tres formas de 

financiamiento: cobrar anticipadamente 

una parte o la totalidad de la exportación 

previamente a que el grano u oleaginosa 

sea embarcado; prefinanciar las 

exportaciones tomando un crédito en el 

sistema financiero local o en el exterior y 

con el comprar el grano a los productores 

cancelando el crédito una vez que cobran 

la venta; por último, recurrir a préstamos -

que funcionan como anticipos- de las 

propias casas matrices de los 

exportadores locales (Ferrari, Marín y 

Terré, 2025). Claramente, las últimas dos 

formas pueden suponer beneficios 

adicionales. En efecto, en el caso de tomar 

un crédito internacional en momentos 

donde la tasa de interés local supera la 

internacional, las exportadoras pueden 

prestar el dinero: o a los bancos locales 

realizando un negocio financiero que, en 

caso de asociarse a la producción 

primaria, lo haría a través de un potencial 

préstamo que el banco otorga al 

productor; o a los productores, en donde 

el exportador utiliza ese crédito para 

financiar el proceso productivo otorgando 

un préstamo con un mayor costo de 

financiamiento que el que obtuvo. En el 

tercer caso, los autopréstamos pueden 

representar una forma de evasión fiscal al 

hacer aparecer lo que en verdad es 

ganancia como una deuda que requiere 

de su saldo en el extranjero, contribuyendo 

de esta forma -también- a la fuga de 

capitales. 



                        

  

Otra fuente de financiamiento habitual de 

las grandes exportadoras se da mediante 

el otorgamiento de créditos de mediano y 

largo plazo por parte de agencias 

multilaterales de crédito. Algunos casos 

son, por ejemplo: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Otras formas de financiamiento utilizadas 

son las Obligaciones negociables (ON) 

que son títulos de deuda que emiten las 

empresas para financiarse. Quien 

adquiere el título pasa a convertirse en 

acreedor de la empresa teniendo el 

derecho a que le devuelvan el capital y los 

intereses en un periodo de tiempo 

determinado previamente. Las ON se 

ofrecen en el mercado abierto y cotizan 

diariamente. Molinos del Río de la Plata, 

por ejemplo, utilizó dicho instrumento en 

2013 emitiendo ON a 48 meses, 24 meses 

y 280 días (U$S 91.785.548, 80 millones 

de pesos y la misma cifra, 

respectivamente) (Sorondo, 2014). 

 

6. Empresas aseguradoras 

El séptimo grupo es el de las empresas 

aseguradoras, muy presentes en el sector 

agrícola local. Aunque la cobertura que 

indemniza por daños provocados por el 

granizo es la más difundida, también 

existen otros riesgos como el de daños 

ocasionados por vientos, heladas o 

incendios que pueden ser sumados a la 

cobertura. Además, otro instrumento es el 

de los seguros paramétricos en donde la 

indemnización depende de parámetros 

preestablecidos sobre índices objetivos 

que, al traspasar ciertos umbrales, hacen 

disparar la indemnización bajo el criterio 

de que a partir de ese momento 

comienzan a producirse pérdidas en la 

producción. Para tomar dimensión de la 

relevancia de los seguros en el agro 

argentino, en el año 2021 llegaron a 

emitirse $28.303.765 millones en primas 

en seguro agrícolas, abarcando un área 

productiva de 20,7 millones de hectáreas, 

Renova: recibió financiamiento del International 

Finance Corporation (órgano del Banco 

Mundial), Inter-American Investment 

Corporation (brazo inversor para el sector 

privado del Banco interamericano de Desarrollo) 

y Inter American Development Bank (BID); 

Vicentin, recibió financiamiento del F.M.O NV 

bank (Banco de desarrollo holandes) y del IFC (35 

millones US$ otorgados poscrisis de 2001 con el 

objetivo de mantener la oferta de granos al 

mercado interno y externo) (Gaggero y Zanotti, 

2020). 

AGD obtuvo financiamiento del IFC en 2002 (30 

millones de US$) facilitándole completar la 

compra prevista de granos de soja que se había 

visto dificultada por la crisis económica 

doméstica; en 2004 (70 millones de US$), para la 

construcción de depósitos, el incremento en la 

capacidad de procesamiento de oleaginosas y la 

producción de harina de soja; y en 2009 (70 

millones de US$), para la expansión de bienes de 

capital. También obtuvo un crédito de 100 

millones de dólares por parte de la CAF (Banco 
de Desarrollo de América Latina) (Toftum y Fal, 
2019). 

 



                        

  

con un total de 145.163 pólizas. Las 

principales empresas aseguradoras son 

Segunda, Sancor Seguros y Allianz, 

quienes llegaron a cubrir para el mismo 

año casi el 57 por ciento del total de las 

primas emitidas (Treboux y Bergero, 

2022). Por otra parte, en relación a la 

“mecánica” del negocio, existen dos 

formas típicas en la búsqueda de 

redistribuir riesgos. El coaseguro donde 

varias aseguradoras cubren un mismo 

riesgo, compartiendo primas y 

responsabilidad frente al asegurado; y el 

reaseguro que consiste en un contrato 

entre la aseguradora y una reaseguradora 

en donde la primera transfiere parte del 

riesgo a la segunda sin involucrarse 

directamente al asegurado. 

Un último punto a tratar es el de las 

sociedades de garantías recíprocas que 

consisten en una suerte de seguro que 

suelen tomar los productores, ya no 

asociado a los imponderables de la 

cosecha, sino respecto a las deudas que 

hayan contraído con instituciones 

financieras.  En efecto, se trata de 

sociedades comerciales que tienden a 

facilitar el acceso al crédito por parte de 

los productores. En este sentido, no 

prestan dinero sino que permiten mejoras 

en el plazo, tasa y condiciones del crédito 

financiero o comercial. En general, las 

SGR son sociedades constituidas por los 

grandes jugadores sectoriales, habiendo 

“socios protectores” -que al aportar fondos 

acceden a beneficios fiscales al deducir 

dichos fondos del pago del impuesto a las 

ganancias- y “socios partícipes”, quienes, 

a cambio de una comisión, obtienen 

avales y garantías que funcionan como 

reaseguro para el inversor al contemplar 

que, frente a un eventual incumplimiento, 

la SGR se hará cargo del compromiso 

asumido. Dentro del mercado de 

capitales, las SGR pueden otorgar 

garantías frente a Obligaciones 

negociables, cheques de pagos diferidos y 

fideicomisos. Un ejemplo es el de 

Agroaval S.G.R, en donde la empresa 

comercializadora AGD cumple el rol de 

socio protector. 

 

7.  Fondos de pensiones, fondos 

soberanos de Inversión y dotaciones de 

Universidades y fundaciones 

Los Fondos de pensiones canalizan el 

ahorro de las personas a través de 

inversiones. En el país tenían una 

presencia mayoritaria el régimen de 

reparto establecido en 2007, por el que los 

trabajadores en actividad y las empresas 

con sus aportes financiaban las 

jubilaciones. Pero también existe el 

régimen de capitalización mediante el cual 

los fondos de pensiones son 

administrados por compañías de seguros, 

como el Plan de retiro de la compañía 

Zúrich o de la empresa San Cristóbal. 

No obstante, existen inversiones de 

Fondos de pensiones provenientes de 



                        

  

otras latitudes. En efecto, en 2016, el 

Canada Pension Plan Investment Board 

compró el 40% de Glencore y el British 

Columbia Investment Management Corp. 

(bcIMC)1 otro 10%, siendo ambos fondos 

de pensión (Zanotti y Gaggero, 2020) 

Respecto a los fondos soberanos de 

inversión, se trata de una herramienta de 

los Estados nacionales que pueden tener 

distintos objetivos, entre los cuales es 

posible destacar la diversificación 

sectorial, el incremento de los 

encadenamientos productivos, el aseguro 

de las pensiones de generaciones 

venideras y la disminución del impacto de 

la volatilidad de los precios de los 

recursos exportados sobre las cuentas 

públicas. Respecto a esto último, al 

facilitar la inversión por fuera de las 

fronteras del propio país, se desvincula a 

dicho capital de los diversos menesteres 

que pueden sacudir a la economía 

doméstica (Calzada y D'Angelo, 2021). 

Otras veces son utilizados para canalizar 

inversiones de largo plazo, incluyéndose 

en sus carteras una gran variedad de 

activos con mayor riesgo y período de 

maduración. Entre 2007 a 2015 los activos 

totales de los FSI registraron un 

crecimiento del 133% (Cendrero y Wirth, 

 
1 British Columbia Investment Management 
Corporation (BCI), es una compañía canadiense que 
presta servicios de inversión a los planes de 
pensiones del sector público de Columbia Británica 
invirtiendo en distintas clases de activos y latitudes 
siendo uno de los ocho principales fondos de 
pensiones de Canadá 

2017). A nivel global, algunos ejemplos 

son el Fondo Global Gubernamental de 

Pensiones (GPFG) noruego, el Fondo 

Estratégico de Inversiones irlandes y el 

Fondo de Estabilización de los Ingresos 

Presupuestarios (FEIP) mexicano. 

Aunque los FSI invierten tan solo del 2 al 

3% de sus fondos en la agricultura, la 

seguridad alimentaria es una de sus 

preocupaciones geopolíticas centrales. En 

este sentido, muchos invierten en 

adquisiciones a gran escala de tierras de 

cultivo; algunos se posicionan en sistemas 

de venta de alimentos al consumidor 

(cadenas de supermercados o sistemas de 

entrega y tecnologías digitales); otros 

adquieren participaciones sobre los 

grandes jugadores de los mercados 

globales de materias primas, transporte de 

granos, oleaginosas y café. Respecto a 

este último punto, los FSI tienen 

participación en Bunge, COFCO o Louis 

Dreyfus. El FSI QIA de Qatar se ha 

convertido en uno de los inversionistas 

más grandes en Glencore, asegurándose 

contractualmente el acceso a granos y 

servicios de transporte en caso de 

necesidad. ADQ (FSI de los emiratos 

árabes) tiene un acuerdo adicional con 

Louis Dreyfus que le da prioridad sobre 

los embarques de alimentos en tiempos de 

crisis globales. Este FSI es propietario del 

45% de Louis Dreyfus Company, que 

tiene grandes propiedades de tierra en 

Latinoamérica: una participación 



                        

  

mayoritaria en la empresa Unifrutti (15 mil 

hectáreas de huertos frutales en Chile, 

Ecuador, Argentina, Filipinas, España, 

Italia y Sudáfrica). A su vez, el fondo 

soberano de Qatar (QUIA, autoridad de 

inversiones de Qatar), 14% de la 

propiedad de AdecoAgro (con enormes 

cantidades de tierra bajo producción en 

Argentina, Brasil y Uruguay). Además, 

también tiene participación accionaria en 

Glencore. 

Finalmente, el último grupo es el de 

dotaciones de universidades y 

fundaciones, con alguna relevancia sobre 

la agricultura. Un ejemplo es el de la 

Universidad de Harvard que, a través de la 

Harvard Management Company (HMC), 

dedica alrededor del 15% de su capital 

anual a las inversiones forestales en el 

mundo. En Argentina es propietaria de 

87.000 hectáreas en la provincia de 

Corrientes dedicadas a la plantación de 

pinos y eucaliptos a través de dos 

sociedades anónimas: Empresas Verdes 

Argentinas S.A. (EVASA) y Las Misiones 

S.A. Mediante el sistema de plantación de 

árboles a gran escala se favorece la 

obtención de ganancias rápidas, 

empleando pocos trabajadores

 generalmente precarizados y 

recibiendo exenciones impositivas y 

estabilidad fiscal por parte de los 

gobiernos nacionales y provinciales. 

 

 

4. Conclusiones 

En este trabajo hemos podido identificar 

los principales rasgos del proceso de 

financiarización a nivel global y el modo en 

el que se proyectó, de manera deformada 

y dependiente, sobre los países de la 

periferia. Al analizar el proceso de 

consolidación de la financiarización 

subordinada en el sector agroalimentario y 

agroindustrial de la argentina se pudieron 

identificar una serie de mojones o hitos, 

desde la última dictadura militar en 

adelante, que favorecieron la 

consolidación hegemónica del capital 

financiero en la economía argentina, en 

general, y en su sector agropecuario, en 

particular. A partir de allí es posible 

concluir: 

Primero, que el proceso de 

financiarización subordinada no hubiera 

sido posible sin la desregulación 

keynesiana y re-regulación neoliberal 

consolidada en el país desde los años 

1970 en adelante, primero a través del 

gobierno militar y posteriormente a través 

de distintos gobiernos constitucionales. 

En segundo lugar, que las dinámicas 

internacionales y domesticas de 

financiarización habilitaron el ingreso de 

nuevos agentes a la actividad 

agroproductiva y promovieron 

modificaciones en los comportamientos de 

los actores tradicionales. En ese sentido, 

ha sido posible identificar, al menos, tres 

grupos principales: actores financieros 



                        

  

extra-sectoriales, como los fondos de 

inversión o de pensión; actores 

tradicionales reconvertidos, como las 

megaempresas; y actores mixtos, 

expresados en la figura de los 

correacopios o de los pooles de siembra. 

A partir del momento en que se comienza 

a indagar acerca de la compleja red de 

propiedades que están detrás de las mega 

empresas agrícolas o, por caso, de las 

grandes comercializadoras de granos, 

oleaginosas y derivados, salta a la vista 

cómo la financiarización ha servido de 

vehículo para la centralización del 

capital. En efecto, el propio Marx en su 

análisis sobre el capital a préstamo en el 

tomo III de “El Capital”, ya aventuraba 

tanto el efecto de aceleración temporal 

que suponía la introducción del crédito en 

el ámbito del comercio, así como la 

potencial dislocación entre la esfera de 

producción y de consumo que acarreaba 

el crecimiento del capital a crédito, lo cual 

redundaba en crisis económicas. El 

reacomodamiento entre precios y valores a 

caballo del desarrollo de la crisis, suponía 

la posibilidad de una caída abrupta en el 

precio de las acciones de las compañías o 

incluso quiebras que eran aprovechadas 

por grandes capitales para fusionarse o 

adquirir empresas o acciones por debajo 

de su valor potencial. Así se reforzaba la 

tendencia a la centralización del capital 

(Marx, 2001). A pesar del tiempo 

transcurrido -más allá de los mecanismos 

y actores específicos- estas reflexiones 

siguen siendo válidas hoy en día. Al poco 

de indagar en la red societal de empresas 

asociadas al agro lo que se vislumbra es, 

por un lado, una ampliación en la escala 

de influencia de los grandes capitales que 

no conoce límites sectoriales ni 

espaciales; por el otro, como se ha dejado 

constancia aquí, la repetición de los 

mismos nombres (sean hedge funds, 

fondos de capital privado, etcétera) en la 

participación accionaria de los diversos 

tipos de grupos económicos agrarios. 

Además, la lógica financiera aplicada al 

agro se transforma en un ciclo que se 

retroalimenta en la medida en que la crisis 

no es un resultado no deseado sino parte 

constitutiva del negocio. Casos como el del 

Tejar muestran como la entrada de 

capitales a estas empresas expresan una 

lógica, no de saneamiento sino de 

expansión y crecimiento insustancial, 

donde el punto clave se ajusta al momento 

óptimo de vender o desprenderse de sus 

participaciones, justo antes de que la 

empresa entré en crisis. A su vez, al 

replicarse dicha lógica, la desvalorización 

consecuente se trasluce en una nueva 

oportunidad para expandir la 

centralización del capital. Es en este 

sentido en que las crisis (de grupos, 

empresas o países) son parte constitutiva 

del negocio financiero. 

Por otra parte, el endeudamiento público 

y privado es una de las características 



                        

  

distintivas de la financiariazación 

subordinada argentina, teniendo este 

fenómeno un vínculo directo con el sector 

agrario. En efecto, tal como Eduardo 

Basualdo lo ha analizado en distintos 

libros y publicaciones (por ej. Basualdo, 

2013; Basualdo, 2017), deuda y fuga de 

capitales resultan ser dos caras de la 

misma moneda. La participación del agro 

en este proceso tiene múltiples aristas. 

Es, por un lado, el principal generador de 

divisas del país que permitieron, mediante 

el cobro de los derechos de exportación 

durante los gobiernos kirchneristas, 

desarrollar un proceso de 

desendeudamiento muy significativo 

(Mendizábal, 2024). A su vez, durante los 

gobiernos neoliberales (menemismo, 

cambiemos y LLA), el relanzamiento de la 

valorización financiera supo ser 

usufructuado por los grandes jugadores 

del agro, sea mediante inversiones 

financieras apalancadas en el carry trade 

o mediante el financiamiento a 

productores con capital a crédito tomado 

en el exterior a tasas inferiores a las que 

regían localmente. Además, gracias a las 

redes de propiedad ya mencionadas, 

participaron de la fuga de capitales, sea 

mediante la subfacturación de 

exportaciones, sobrefacturación de 

importaciones y el mecanismo de 

metamorfosear las ganancias en deudas 

intrafirmas. De esta forma, el gran capital 

agrario en sus diversas formas, resulta 

beneficiario del mecanismo específico de 

financiarización subordinada (valorización 

financiera) participando activamente del 

carry trade para, llegado el momento, 

fugar capitales gracias a los fondos 

producto del endeudamiento público (con 

bonistas o con organismos 

internacionales). Incluso, en el caso de las 

grandes exportadoras, aunque son ellas 

quienes formalmente pagan las 

retenciones, no obstante, trasladan el 

costo del impuesto en los propietarios 

agrarios a la vez que se benefician de las 

menores alícuotas que, para casi toda la 

posconvertibilidad, han gozado los 

derivados agrarios (harinas, aceites, 

pellets, etcétera). 

Para concluir, los distintos puntos 

trabajados nos permiten avanzar a la vez 

que seguir indagando respecto de los 

principales cambios ocurridos en la 

dinámica de acumulación del sector 

agropecuario del país y de quiénes fueron 

y son los actores principales del proceso 

de desarrollo en la primera parte del siglo 

XXI. 
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1. Resumen. 

El estrés posdestete en lechones, 

característico de los sistemas intensivos de 

producción porcina, induce alteraciones 

intestinales asociadas al cambio dietario, 

disbiosis y procesos inflamatorios 

subclínicos que afectan negativamente el 

rendimiento productivo.  

En este trabajo se analizaron 

parámetros morfológicos y funcionales en 

intestino delgado y grueso de un cerdo de 

35 días, mediante la selección, 

estandarización y optimización de técnicas, 

con el objetivo de establecer referencias 

para futuras intervenciones con levaduras 

probióticas del género Kluyveromyces.  

Se evaluaron características de las 

vellosidades, criptas, células caliciformes y 

mucus intestinal mediante tinciones 

histológicas convencionales y PAS-Alcian 

Blue, y se caracterizó la glicosilación del 

mucus intestinal con lectinhistoquímica. 

Además, se aplicó inmunofluorescencia 

indirecta para detectar la proliferación 

epitelial (Ki-67) y la integridad de uniones 

estrechas (Claudina-3).  

Las técnicas seleccionadas 

demostraron ser de utilidad para el análisis 

histológico detallado de las distintas 

estructuras del intestino delgado y grueso 

en cerdos. 

2. Introducción. 

El síndrome de estrés posdestete 

es un cuadro común en los sistemas de 

producción porcina intensiva, 

especialmente cuando el destete se realiza 

a los 21 o 28 días de edad. Este proceso 

implica una transición abrupta de los 

lechones desde una dieta líquida (leche 

materna) a una dieta sólida, sumado a la 

separación de la madre y de la camada, lo 

que genera un importante desafío 

fisiológico y conductual que impacta 

negativamente en su salud y productividad 

[1].  

El cambio de dieta y el armado de 

lotes, sumados a la susceptibilidad de los 

lechones a infecciones entéricas, 

favorecen la disbiosis de la microbiota 

intestinal, el deterioro de la función de la 

barrera epitelial y la inflamación intestinal 

[2], produciendo una atrofia transitoria de 
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mailto:errea.agustina@gmail.com


 

2 

las vellosidades, reduciendo de manera 

directa la absorción intestinal. 

Estos cambios ocurren 

principalmente entre los primeros 2-14 días 

posdestete, que se corresponde al 

momento de aparición de diarreas y caída 

de la ganancia diaria de peso durante la 

etapa de recría, resultando en importantes 

pérdidas económicas [4]. Dentro de los 

agentes más frecuentemente asociados a 

diarrea en esta categoría se encuentran 

Escherichia coli, rotavirus, coronavirus, 

Cystoisospora suis y Cryptosporidium spp. 

Todos ellos pueden actuar solos o en 

infecciones mixtas [5]. 

El empleo de antibióticos en forma 

preventiva para evitar infecciones 

gastrointestinales frecuentes al destete 

tiende a ser reemplazado debido al enorme 

impacto que genera en la aparición de 

resistencia a los antimicrobianos, lo que 

constituye una amenaza para la salud 

humana y animal.   

La utilización de probióticos como 

promotores del crecimiento ha demostrado 

ser una alternativa que produce mejoras en 

el crecimiento y en el índice de conversión 

de los cerdos [6]. En nuestro grupo 

venimos evaluando la administración de 

levaduras probióticas de la especie 

Kluyveromyces marxianus a lechones al 

destete para inducir el establecimiento de 

una microbiota adecuada, redundando en 

menores tasas de diarreas y mejor 

conversión del alimento [7].  

El análisis morfométrico puede ser 

utilizado para evaluar la salud intestinal en 

cerdos, con particular relevancia en la 

identificación de inflamación crónica 

intestinal de bajo grado. La importancia de 

la caracterización de los procesos 

microscópicos relacionados con la 

inflamación crónica de bajo grado radica en 

que el impacto negativo en la performance 

productiva comienza mucho antes de que 

las alteraciones sean macroscópicamente 

identificables.  

La altura de la vellosidad, la 

profundidad de la cripta y la relación 

cripta:vellosidad son indicadoras de la 

superficie de absorción de nutrientes. Una 

vellosidad más alta favorece la capacidad 

absorbente intestinal y una cripta más 

profunda indica una tasa de recambio 

epitelial más rápida. Otras alteraciones 

microscópicas asociadas a la inflamación 

intestinal son la proliferación de enterocitos 

y de células caliciformes y la integridad de 

las uniones estrechas entre las células 

epiteliales [2].   

La capa de mucus de la superficie 

epitelial es la primera línea de defensa 

intestinal, siendo clave para mantener la 

homeostasis y controlar la inflamación [1]. 

Es producida por las células caliciformes y 

se compone de una capa interna, adherida 

al epitelio, que previene la invasión 

bacteriana, y una externa, donde las 

bacterias habitan. La capa de mucus está 

formada por una gran red polimérica de 
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mucinas O-glicosiladas, principalmente 

compuestas por N-acetil-galactosamina 

(Gal-NAc), N-acetil-glucosamina (GlcNAc), 

fucosa (fuc), galactosa, manosa y ácido 

siálico. Las mucinas también pueden ser 

clasificadas en neutras, fucosiladas, ácidas 

sulfatadas o ácidas sialiladas [8][13]. Estas 

propiedades físico-químicas de las 

mucinas pueden ser relevantes en la 

adaptación al postdestete. También existe 

una relación presumible entre la cantidad 

de células caliciformes y la producción de 

mucus [10][13].  

3. Objetivos. 

 Analizar los parámetros 

morfométricos y funcionales del intestino 

delgado y grueso en la especie porcina. 

Seleccionar, estandarizar y 

optimizar técnicas histológicas, 

histoquímicas e inmunohistoquímicas para 

la evaluación del intestino con el objetivo 

de ser utilizadas para futuras 

intervenciones con levaduras probióticas 

del género Kluyveromyces. 

4. Materiales y métodos. 

4.1. Muestras 

 Se obtuvieron dos muestras de 

íleon y cuatro de colon de un cerdo de 35 

días. Las muestras se fijaron en formol al 

10 % durante 48 hs, se deshidrataron en 

alcohol, se realizó el aclaramiento en xilol 

e inclusión en parafina (taco identificado 

como 1135/25). A partir de los bloques se 

realizaron cortes histológicos de 4 μm de 

espesor con micrótomo Leica Jung RM 

2055. Sobre éstos cortes se aplicaron 

distintas tinciones y técnicas, según los 

parámetros a analizar. Las imágenes se 

capturaron con máquina fotográfica digital 

Nikon DS-Fi1-U2 conectada a microscopio 

Nikon Eclipse 50i (Japón), se guardaron en 

formato .jpg y se analizaron con ImageJ 

1.54g. 

4.2. Análisis de morfología intestinal. 

Se realizó la tinción de hematoxilina 

& eosina (H&E) y se midió la altura y ancho 

de 30 vellosidades y la profundidad de 30 

criptas del intestino delgado y 30 criptas del 

intestino grueso con objetivo 10x. En 

intestino delgado se evaluó la relación 

cripta:vellosidad [3][8].  Se registraron 

valores promedios, mínimos y máximos, y 

desvíos estándar de las mediciones. 

4.3. Inmunofluorescencia indirecta (IFI).  

 4.3.1 Proliferación epitelial y 

uniones estrechas. 

Ki-67 es una proteína nuclear que 

se expresa en todas las fases del ciclo 

celular, con un pico en la fase M, utilizada 

como biomarcador de proliferación celular. 

El anticuerpo anti-Ki-67 (SP6) es aplicable 

mediante IFI en cortes de intestino porcino, 

constituyendo una herramienta útil para el 

estudio de la proliferación epitelial [11]. 

Claudina-3 es una proteína 

presente en uniones estrechas que tiene 

relación directa con la integridad del 

recubrimiento epitelial. La lesión intestinal 



 

4 

está asociada a cambios en estas uniones, 

por lo que puede ser utilizada como 

biomarcador de salud intestinal [2][8].  

Se realizaron 4 cortes en 

portaobjetos positivados, identificados 

como “A” (Ki-67), “B” (Claudina-3) y “CN” 

(control negativo). Se desparafinaron, 

rehidrataron y se realizó la recuperación 

antigénica en olla a presión con buffer 

citrato de sodio (pH 6), se realizó el 

bloqueo de uniones inespecíficas con PBS-

Suero de cabra 2 %, se incubaron con 40 

µl de anticuerpo primario anti-Ki-67 dilución 

1:200 para “A”, Anti-Claudin 3 antibody 

ab15102 dilución 1:100 para “B” y buffer de 

bloqueo para “CN”. Los cortes se 

incubaron toda la noche a 4 °C. Se lavaron 

e incubaron con 40 µl de anticuerpo 

secundario Goat anti-Rabbit IgG Alexa 

Fluor 488 dilución 1:300, una hora, en 

cámara húmeda y oscuridad. Luego se 

lavaron (3’) y se aplicó tinción nuclear con 

DAPI (1 µg/ml) en medio de montaje 

fluorescente. Las observaciones se 

realizaron con microscopio de 

fluorescencia Leica DM1000 y filtros de 

excitación/emisión de 475–493/503–533 

nm (Alexa Fluor 488), observándose de 

color verde y 385–400/450–465 nm (DAPI), 

de color azul. Las imágenes se tomaron 

con cámara color para salida trinocular 

MshOt modelo MSX2 con conexión USB 

para uso con PC, para campo claro y 

fluorescencia. 

 Se identificó como positivas a las 

estructuras que mostraron fluorescencia. 

4.4. Análisis de glicosilación intestinal. 

Las técnicas de lectinhistoquímica 

permiten estudiar la variación en la 

presentación y distribución de los hidratos 

de carbono y sus efectos en la fisiología 

celular mediante la utilización de 

glicoproteínas de naturaleza no inmune, 

que tienen la propiedad de aglutinar células 

o precipitar glicoconjugados [9]. La lectina 

Concanavalina ensiformes (Con A) tiene 

especificidad por manosa (-Man) y glucosa 

(Glc), Glycine Max (SBA) tiene 

especificidad por N-acetil-galactosamina 

(Gal-NAc) y Ulex europeus (UEA-1) por L-

fucosa (L-fuc). 

Se realizaron 3 cortes en 

portaobjetos positivados, identificados 

como “Con A”, “SBA” y “UEA-1” y se les 

realizó el método de estreptavidina-biotina-

peroxidasa: LSAB 2 HRP (DAKO, 

Co.,California, USA). 

Se desparafinaron, rehidrataron y 

se les inhibió la enzima peroxidasa 

endógena. Se realizó el bloqueo de 

uniones inespecíficas con solución de 

albúmina sérica bovina 1 % en PBS, se 

incubó cada portaobjetos con 30 µm/ml de 

la lectina biotinilada correspondiente a su 

rótulo, en cámara húmeda, toda la noche a 

4°C (Vectastain Elite, Vector Lab. Inc., 

Burlingane, CA, USA). Se incubaron con el 

complejo estreptavidina-peroxidasa. Se 
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revelaron con solución de DAB 

(diaminobencidina) y se realizó una 

coloración de contraste con hematoxilina. 

Se deshidrataron y montaron los cortes. 

Las observaciones y fotografías se 

realizaron con microscopio óptico 

(objetivos 10x, 40x y 60x).  

La reacción positiva fue reconocida 

por la presencia de una coloración pardo-

dorada, de aspecto granular en el 

citoplasma celular, o lineal a lo largo y en la 

superficie de la membrana celular.  

Se tomaron 10 medidas del 

espesor del mucus con objetivo 60x para 

cada técnica y sección intestinal evaluada, 

desde la superficie epitelial hasta la 

superficie luminal. Se registraron valores 

promedio, mínimo y máximo y desvío 

estándar. 

Se clasificó a la marcación positiva 

según su ubicación a nivel del glicocalix 

(glicoproteína relacionada con las 

microvellosidades) de los enterocitos, en el 

interior del citoplasma de las células 

caliciformes, en la zona supranuclear de 

las células epiteliales y en la lámina propia. 

La evaluación de la intensidad de 

coloración se categorizó en grados, siendo 

grado 0: sin color, grado 1: leve intensidad 

de color, grado 2: moderada intensidad de 

color y grado 3: fuerte intensidad de color. 

La observación fue realizada por un 

operador utilizando los objetivos 4x, 10x y 

40x [2].   

4.5. Técnica de Periodic Acid Schiff-Alcian 

Blue (PAS-AB). 

La naturaleza química de la mucina 

en las células caliciformes puede ser 

detectada por métodos histoquímicos de 

tinción diseñados para diferenciar mucinas 

neutras de mucinas ácidas sialiladas 

mediante la tinción de Periodic Acid Schiff-

Alcian Blue (PAS-AB). Las mucinas 

neutras se colorean con Periodic Acid 

Schiff (PAS) de color rojo y las ácidas 

sialiladas con Alcian Blue (AB) de color 

azul [10].  

Se desparafinó, rehidrató y tiñó un 

corte con AB pH 2,5, se colocó en solución 

de ácido peryódico 1 % 3 minutos y en 

solución reactivo de Schiff de Coleman 5 

minutos. Se realizó la deshidratación en 

alcohol, aclaramiento  en xilol y montaje. 

Las observaciones se realizaron con 

microscopio óptico (objetivos 10x y 40x).  

 Se midió la profundidad de 10 

criptas del intestino delgado y 10 criptas del 

intestino grueso con objetivo 40x. A este 

mismo aumento, se contó el número de 

células caliciformes por cripta en ambas 

secciones del intestino grueso y en 10 

vellosidades del intestino delgado, 

distinguiéndose, según su afinidad tintorial, 

células caliciformes PAS positivas (rojas) y 

PAS-AB positivas (púrpura). Las células 

caliciformes PAS-AB positivas se 

clasificaron según el patrón de coloración 

púrpura en patrón difuso (coloración 

homogénea), patrón en gránulos dispersos 
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(coloración granular heterogénea) y patrón 

de borde (marcación púrpura en borde 

luminal o basal de las células caliciformes). 

 Se cuantificó el número de células 

caliciformes con marcación positiva por 

milímetro de vellosidad y milímetro de 

cripta, tanto en intestino delgado como en 

intestino grueso. 

Se registró el espesor del mucus 

PAS-AB positivo en ambas secciones 

intestinales, considerando el promedio de 

10 medidas tomadas desde la superficie 

epitelial hasta la superficie luminal, con 

objetivo 60x. 

5. Resultados y discusión. 

5.1. Análisis de morfología intestinal. 

La altura promedio de las 

vellosidades fue de 359.21 µm y el ancho 

promedio de 111.25 µm. La profundidad 

promedio de las criptas fue de 269.32 µm 

en intestino delgado y de 463.92 µm en 

intestino grueso. La relación cripta: 

vellosidad fue de 1,3.  

 

 

Tabla 1. Altura y ancho de 30 vellosidades. 

Valores promedio, desvío estándar, 

mínimo (Min) y máximo (Max). Objetivo 

10x. 

Tabla 2. Profundidad de 30 criptas. Valores 

promedio, desvío estándar, mínimo (Min) y 

máximo (Max). Objetivo 10x.  

Figura 1. H&E. Imagen representativa de 

intestino delgado. Objetivo 10x.  

 

 

Figura 2. H&E. Imagen representativa de 

intestino grueso. Objetivo 10x.  

 

5.2. Inmunofluorescencia indirecta. 

 5.2.1 Proliferación epitelial. 

En intestino delgado se observó 

una leve marcación positiva a KI-67 en 

Valor Altura (µm) Ancho (µm) 

Promedio 359.21 111.25 

SD 70.16 18.68 

Min 241.07 83.40 

Max 541.89 157.61 

Profundidad 
(µm) 

Intestino 
delgado 

Intestino 
grueso 

Promedio 269.32 463.92 

SD 68.06 79.89 

Min 170.46 378.23 

Max 469.23 672.05 
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lámina propia. En intestino grueso no se 

observó fluorescencia. 

Durante la optimización de la 

técnica, se había identificado marcación en 

criptas, células intraepiteliales, lámina 

propia y tejido linfoide organizado. Las 

diferencias podrían deberse a la edad del 

animal o a variaciones en el tiempo de 

almacenamiento de las muestras previo a 

su análisis [11].  

 5.2.2 Uniones estrechas. 

 Tanto en intestino delgado como en 

intestino grueso, se observó una leve 

fluorescencia en las uniones entre las 

células epiteliales marcadas con Claudina-

3. 

 

Figura 3. Claudina-3. Inmunofluorescencia. 

Imagen representativa de marcación 

positiva en intestino delgado. Objetivo 40x. 

 

5.3. Análisis de glicosilación intestinal. 

 5.3.1 Concanavalina ensiformes 

(Con A). 

  En intestino delgado se identificó 

marcación positiva en glicocálix de 

intensidad moderada a severa (grado 2-3), 

en zona supranuclear de células epiteliales 

de intensidad moderada (grado 2) y en 

lámina propia de intensidad leve (grado 1). 

La marcación positiva se identificó en las 

zonas más superficiales de los pliegues de 

la mucosa, principalmente en proximidad a 

la luz intestinal (Tabla 6). 

 En intestino grueso se identificó 

coloración pardo-dorada de intensidad 

severa (grado 3) en glicocálix, células 

epiteliales y en la totalidad del espesor de 

la lámina propia. 

Las células caliciformes no 

presentaron coloración pardo-dorada en 

ninguna de las secciones de intestino 

(grado 0) (Tabla 7). 

El espesor de la capa de mucus 

marcado con Con-A fue el menor de los 

registrados entre las técnicas de PAS-AB y 

la lectinhistoquímica, lo que sugiere que los 

glúcidos manosa y glucosa se encontraron 

en menor proporción que la N-acetil-

galactosamina y L-fucosa en el mucus 

intestinal de cerdos sanos de 35 días, tanto 

en intestino delgado como en intestino 

grueso (Tabla 3 y 11). 

Tabla 3. Con A. Valores promedio, desvío 

estándar (SD), mínimo (Min) y máximo 

(Max) del espesor de la capa de mucus del 

intestino delgado y grueso. 

Figura 5. Con-A. Imagen representativa de 

marcación positiva en intestino delgado. 

Objetivo 40x. 
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Figura 6. Con-A. Imagen representativa de 

marcación positiva en intestino grueso. 

Objetivo 40x. 

 

5. 3. 2. Glycine Max (SBA). 

Tanto en intestino delgado como en 

intestino grueso se identificó marcación 

positiva en glicocálix y zona supranuclear 

de células epiteliales de intensidad severa 

(grado 3). La intensidad de coloración 

pardo-dorada en lámina propia aumentó 

desde el borde basal (grado 1) hacia la 

superficie luminal (grado 2).  

En intestino delgado, el patrón de 

coloración se evidenció en la zona de los  

pliegues de la mucosa, donde las células 

caliciformes presentaron variación en la 

intensidad de coloración clasificándose en 

grado 0, 1 y 2, sin un patrón de distribución 

identificable. En intestino grueso, las 

células caliciformes no evidenciaron 

coloración pardo-dorada (grado 0)  (Tabla 

6 y 7). 

En intestino delgado, el espesor de 

la capa de mucus marcado con SBA fue el 

mayor de los registrados entre las técnicas 

de lectinhistoquímica y PAS-AB, lo que 

sugiere que el glúcido predominante fue la 

N-acetil-galactosamina (Tabla 4 y 11). 

Tabla 4. SBA. Valores promedio, desvío 

estándar (SD), mínimo (Min) y máximo 

(Max) del espesor de la capa de mucus del 

intestino delgado y grueso. 

Figura 7. SBA. Imagen representativa de 

marcación positiva en intestino delgado. 

Objetivo 40x. 

Espesor (µm) 
Intestino 
delgado 

Intestino 
grueso 

Promedio 2.29 1.85 

SD 0.834 0.832 

Min 1.21 0.893 

Max 3.48 3.38 

Espesor (µm) 
Intestino 
delgado 

Intestino 
grueso 

Promedio 4.59 3.00 

SD 2.00 1.66 

Min 2.24 1.00 

Max 8.79 6.79 
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Figura 8. SBA. Imagen representativa de 

marcación positiva en intestino grueso. 

Objetivo 40x. 

 

5. 3. 3. Ulex europeus (UEA-1). 

En intestino delgado e intestino 

grueso se identificó coloración pardo-

dorada de intensidad severa en glicocálix y 

zona supranuclear de células epiteliales 

(grado 3).  

La lámina propia mostró intensidad 

de coloración leve en intestino delgado 

(grado 1). En intestino grueso se reconoció 

un aumento de coloración desde el borde 

basal (grado 1) hacia la superficie luminal 

(grado 2).  

Las células caliciformes en intestino 

delgado presentaron distintos grados de 

intensidad de coloración sin un patrón de 

distribución identificable (grado 0, 1, 2 y 3), 

con predominio de grado 3 en las 

vellosidades. En intestino grueso se 

identificó gradación del 1 al 3 con 

predominio de intensidad de coloración 

moderada (grado 2). 

El espesor de la capa de mucus 

marcado con UEA-1 fue similar en intestino 

delgado e intestino grueso, siendo en éste 

último el de mayor valor entre las lectinas. 

Este resultado sugiere que la L-fucosa está 

presente en igual proporción en el mucus 

de ambas secciones intestinales, y que, de 

los O-glicanos evaluados, es el 

predominante en el intestino grueso (Tabla 

5 y 11). 

Tabla 5. UEA-1. Valores promedio, desvío 

estándar (SD), mínimo (Min) y máximo 

(Max) del espesor de la capa de mucus del 

intestino delgado y grueso. 

Espesor (µm) 
Intestino 
delgado 

Intestino 
grueso 

Promedio 3.51 3.58 

SD 1.76 1.79 

Min 1.31 1.72 

Max 6.32 6.16 
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Figura 9. UEA-1. Imagen representativa de 

marcación positiva en intestino delgado. 

Objetivo 40x. 

 

 

Figura 10. UEA-1. Imagen representativa 

de marcación positiva en intestino grueso. 

Objetivo 40x. 

 

Bioquímicamente, estos resultados 

indican que, tanto en intestino delgado 

como en intestino grueso, el glicocalix y la 

zona supranuclear de los enterocitos 

normales expresan abundantes residuos 

de carbohidratos manosa (-Man), Glucosa 

(Glc), N-acetil-galactosamina (Gal-NAc) y 

L-fucosa (L-fuc).  

En el citoplasma de las células 

caliciformes y en el mucus intestinal existe 

una variación en los O-glicanos 

predominantes según las distintas 

secciones de intestino y la proximidad a la 

luz del órgano (Tabla 6, 7 y 11).  

5.4. Técnica de Periodic Acid Schiff-Alcian 

Blue (PAS-AB). 

Las distintas secciones intestinales 

mostraron diferencias en cantidad y calidad 

de marcación positiva a PAS-AB en las 

células caliciformes. 

La coloración roja (PAS positiva) de 

las mucinas neutras se identificó en el 8,7 

% de las células caliciformes de las criptas 

del intestino grueso; en el 6 % de las criptas 

del intestino delgado; y en el 1,8 % de las 

vellosidades del intestino delgado. 

A las estructuras PAS-AB positivas, 

formadas tanto por mucinas neutras como 

mucinas ácido sialiladas, se las clasificó, 

según la distribución de la coloración 

púrpura, en distintos patrones (Tabla 8, 9 y 

10). 

El patrón difuso, donde la 

coloración púrpura fue homogénea, se 

identificó en el 6,8 % y 27 % de las células 

caliciformes de las criptas del intestino 

grueso e intestino delgado, 

respectivamente. En vellosidades, este 

patrón fue reconocido en el 39,5 % de las 

células coloreadas. 

El patrón en gránulos dispersos de 

color púrpura se identificó en el 78% de las 

células caliciformes presentes en las 

criptas de intestino grueso; en el 46 % de 
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las de intestino delgado y en el 37,7 % de 

las de las vellosidades. 

Las células productoras de moco 

que mostraron un patrón de borde, con 

coloración púrpura en el borde luminal o 

basal, corresponden al 6 % de las 

presentes en las criptas del intestino 

grueso y al 20 % tanto de las criptas como 

de las vellosidades del intestino delgado. 

En cuanto al predominio según la 

sección intestinal y estructura evaluada, en 

las criptas del intestino grueso la mayoría 

de las células caliciformes PAS-AB 

positivas mostraron un patrón en gránulos 

dispersos (78 %). Desde la base hacia la 

superficie de la cripta, se acrecentó el 

porcentaje de las células marcadas con 

este tipo de patrón. El patrón difuso, de 

borde y las células color rojo pudieron 

identificarse principalmente en la base de 

las criptas.  

En el intestino delgado, las criptas 

también mostraron un predominio de 

células PAS-AB positivas con patrón en 

gránulos dispersos (46 %). En las 

vellosidades, el patrón en gránulos 

dispersos y el patrón difuso se identificó en 

la mayoría de las células caliciformes (37,7 

% y 39,5 %, respectivamente). 

El 94,4 % de la totalidad de las 

células coloreadas fueron identificadas de 

color púrpura (PAS-AB positivas), 

independientemente del patrón, lo que 

indica la presencia de mucinas neutras y 

ácidas sialiladas. Todas mostraron 

marcación positiva a PAS, lo que 

bioquímicamente demuestra la presencia 

de mucinas neutras en el interior de todas 

las células caliciformes coloreadas.  No se 

reconocieron células caliciformes sin 

colorear ni de color azul (AB positivas).  

En el registro del número de células 

caliciformes por milímetro de criptas y de 

vellosidades, los valores fueron mayores a 

los documentados en el intestino delgado 

(íleon) de cerdos de 21 días 

suplementados con pectinas y sus 

controles [3]. En las vellosidades se 

registraron 61 células caliciformes por 

milímetro (CC/mm), en las criptas de 

intestino delgado 62 CC/mm y en las 

criptas de intestino grueso más de 125 

CC/mm, ya que la superposición de células 

caliciformes no permitió un conteo exacto 

de las mismas (Figura 12). Esta variación 

podría deberse a la edad y nutrición de los 

animales evaluados, entre otros factores 

[13]. 

 El espesor de la capa mucosa en 

las distintas secciones intestinales mostró 

valores similares o mayores a los 

observados en la marcación con las 

distintas lectinas, siendo el valor promedio 

de 3.58 µm en intestino delgado (SD 1.815) 

y de 4.08 µm en intestino grueso (SD 2.82) 

(Tabla 11). 

Figura 11. PAS-AB. Imagen representativa 

de marcación positiva en superficie de 

criptas del intestino grueso. Objetivo 40x. 
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Figura 12. PAS-AB. Imagen representativa 

de marcación positiva en base de criptas 

del intestino grueso. Objetivo 40x. 

 

Figura 13. PAS-AB. Imagen representativa 

de marcación positiva en criptas del 

intestino delgado. Objetivo 40x. 

Figura 14. PAS-AB. Imagen representativa 

de marcación positiva en vellosidades del 

intestino delgado. Objetivo 40x. 

 

Figura 15. PAS-AB. Imagen representativa 

de marcación positiva en capa mucosa del 

intestino grueso. Objetivo 40x. 

 

Figura 16. PAS-AB. Imagen representativa 

de marcación positiva en capa mucosa del 

intestino delgado. Objetivo 40x. 
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Tabla 6. Lectinhistoquímica. Gradación de 

marcación positiva a Con-A, SBA y UEA-1 

según ubicación histológica e intensidad 

de coloración (0-3) en intestino delgado*. 

 

Tabla 7. Lectinhistoquímica. Gradación de 

marcación positiva a Con-A, SBA y UEA-1 

según ubicación histológica e intensidad de 

coloración (0-3) en intestino grueso*. 

 

*En las estructuras donde la gradación tomó más de 

un valor (0-3), se consideró al grado de intensidad 

de coloración predominante para el armado de las 

tablas. En el caso de no predominar ningún grado 

de intensidad de coloración, se consideró al valor 

más alto. 

 

 

 

Tabla 8. PAS-AB. Vellosidad intestinal. 

Conteo y clasificación de células 

caliciformes según afinidad tintorial y patrón 

de coloración. 

 

Tabla 9. PAS-AB. Criptas de intestino 

delgado. Conteo y clasificación de células 

caliciformes según afinidad tintorial y 

patrón de coloración. 

 

Tabla 10. PAS-AB. Criptas de intestino 

grueso. Conteo y clasificación de células 

caliciformes según afinidad tintorial y 

patrón de coloración. 
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Tabla 11. Lectinhistoquímica. PAS-AB. 

Espesor promedio de la capa de mucus 

(μm) en intestino delgado e intestino 

grueso. Valor promedio entre las distintas 

técnicas. 

 

6. Conclusiones. 

El estrés posdestete induce 

alteraciones intestinales asociadas al 

cambio dietario, disbiosis y procesos 

inflamatorios subclínicos que afectan 

negativamente el rendimiento productivo.  

En este trabajo se realizó el análisis 

morfométrico y funcional del intestino sano 

mediante técnicas histológicas, 

histoquímicas e inmunohistoquímicas en 

un cerdo de 35 días, con el objetivo que sea 

una referencia para futuras intervenciones 

con probióticos de la especie 

Kluyveromyces marxianus.  

Se seleccionaron softwares y 

técnicas para la evaluación de vellosidades 

y criptas mediante tinciones histológicas 

convencionales.  

La tinción de PAS-AB permitió la 

cuantificación y clasificación de las células 

caliciformes según su patrón de coloración, 

así como también permitió la evaluación de 

la capa de mucus en los diferentes 

segmentos intestinales. Se caracterizó la 

composición de O-glicanos mediante 

lectinhistoquímica en el mucus, las células 

caliciformes, las células epiteliales y la 

lámina propia, evaluando la intensidad de 

la coloración pardo-dorada según la lectina 

utilizada (Con-A, SBA, UEA-1). 

El espesor de la capa de mucus se 

comparó entre las técnicas PAS-AB y 

lectinhistoquímica. Los resultado indican 

que, en intestino delgado, el mucus está 

predominantemente compuesto por N-

acetil-galactosamina, en igual proporción 

por L-fucosa y la sumatoria de mucinas 

neutras y ácidas sialiladas, y en menor 

medida por manosa y glucosa. En la 

composición del mucus del intestino grueso 

predominaría la sumatoria de mucinas 

neutras y ácidas sialiladas, seguida en 

orden decreciente por los O-glicanos L-

fucosa, N-acetil-galactosamina, manosa y 

glucosa. 

Mediante inmunofluorescencia 

indirecta se evaluó la proliferación epitelial 

(Ki-67) y la integridad de las uniones 

estrechas (Claudina-3), demostrando que 
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estas técnicas resultan aplicables para el 

estudio de los efectos del estrés 

posdestete. 

Se seleccionaron, estandarizaron y 

optimizaron técnicas orientadas al análisis 

del potencial de las levaduras del género 

Kluyveromyces en la prevención de la 

disbiosis intestinal, con el objetivo de 

reducir la incidencia de diarreas y mejorar 

la conversión alimenticia en lechones al 

momento del destete. 
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Resumen 

El presente artículo científico describe la propuesta de un estudio observacional, descriptivo, 

cuantitativo y transversal enfocado en la caracterización de las infecciones nosocomiales en 

pacientes críticos internados en la Unidad de Terapia Intensiva (UTI) del Hospital Regional 

de Concepción, Paraguay, durante el período 2024-2025. Se aborda la relevancia global y 

local de estas infecciones, las definiciones clave, las bases teóricas y epidemiológicas, y el 

marco legal que rige su prevención y control en Paraguay. Se establecen un objetivo general 

y tres objetivos específicos orientados a determinar la prevalencia, identificar los tipos más 

frecuentes y los dispositivos invasivos asociados, y describir el perfil microbiológico de los 

agentes etiológicos. La metodología propuesta detalla el tipo de estudio, la población, los 

criterios de inclusión y exclusión, las variables a estudiar, los métodos de recolección y 

análisis de datos, y las consideraciones éticas. Este estudio busca generar información 

crucial para la toma de decisiones en salud pública y la mejora de las prácticas de control de 

infecciones en el ámbito hospitalario paraguayo.  

 

Palabras clave: Dispositivos invasivos, Prevalencia, Pacientes críticos. 
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Introducción  
Las infecciones nosocomiales representan 

un problema sanitario con impacto directo 

en la carga de la enfermedad, 

aumentando la estancia hospitalaria, el 

riesgo de mortalidad y de los costos 

institucionales. Se estima que entre el 5% 

y el 10% de los pacientes hospitalizados 

adquieren una o más infecciones 

intrahospitalarias, una cifra que puede 

incrementarse hasta 20 veces en países 

en desarrollo. Esta disparidad en la 

prevalencia subraya la urgencia de 

estudios contextualizados en regiones con 

recursos limitados. Las Unidades de 

Terapia Intensiva (UTI) representan un 

entorno particularmente vulnerable para la 

adquisición de infecciones nosocomiales. 

La criticidad de los pacientes, la alta 

frecuencia de procedimientos invasivos y 

la complejidad inherente de los cuidados 

proporcionados en estas unidades, crean 

un caldo de cultivo para la proliferación y 

transmisión de patógenos. Se ha 

documentado que entre el 9% y el 20% de 

los pacientes ingresados en una UTI 

adquieren una infección durante su 

estancia, una tasa considerablemente 

superior al 5% observado en las salas 

generales de los hospitales. Esta 

concentración de riesgo en las UTI hace 

que la caracterización de las infecciones 

en este entorno sea de vital importancia. 

En Paraguay, el Hospital Regional de 

Concepción desempeña un papel 

fundamental como centro de referencia, 

atendiendo a pacientes de diversos 

departamentos como Alto Paraguay, 

Boquerón, San Pedro, Pedro Juan 

Caballero y Canindeyú. Su Unidad de 

Terapia Intensiva, que cuenta con 6 

camas y atiende a un promedio de 15 a 20 

pacientes al mes, es un punto neurálgico 

para la atención de pacientes críticos en la 

región. El alto volumen de pacientes y su 

procedencia de una amplia zona 

geográfica hacen que comprender el perfil 

epidemiológico de las infecciones 

nosocomiales en esta unidad específica 

no sea solo una cuestión académica, sino 

una necesidad imperante para la salud 

pública regional (Weiner-Lastinger et al., 

2020). La obtención de datos locales 

precisos es esencial para justificar la 

implementación de programas de 

prevención dirigidos y para optimizar la 

asignación de recursos, transformando el 

enfoque de una respuesta reactiva a una 

estrategia proactiva de control de 

infecciones (Cassini et al., 2016; 

Umscheid et al., 2011). 

Definición de Términos Clave  
Para garantizar la claridad y coherencia 

en la comprensión de este estudio, se 

presentan las definiciones de los términos 

clave: 

A)​ Infecciones Asociadas a la 

Atención Sanitaria (IAAS): Este es 

 
 

 
 



 

 

 

 

un término más amplio que 

engloba cualquier infección 

relacionada con las prácticas 

asistenciales, tanto en pacientes 

hospitalizados como en aquellos 

ambulatorios que tienen contacto 

con el sistema de salud. Aunque el 

enfoque principal de este estudio 

se centra en las infecciones 

nosocomiales (adquiridas en el 

hospital), es importante reconocer 

el contexto más amplio de las 

IAAS como el paraguas bajo el 

cual se sitúan las infecciones 

intrahospitalarias. 

B)​ Unidad de Terapia Intensiva (UTI): 

Se refiere a un área especializada 

dentro de un hospital dedicado al 

cuidado de pacientes en estado 

crítico que requieren 

monitorización intensiva y soporte 

vital avanzado debido a 

enfermedades graves o lesiones.  

Bases Teóricas y Epidemiológicas de 
las Infecciones Nosocomiales  
La epidemiología de las infecciones 

nosocomiales en las Unidades de Terapia 

Intensiva es compleja, influenciada por 

una interacción de factores del paciente, 

procedimientos médicos y el entorno 

hospitalario (Kollef et al., 2017; Morrow et 

al., 2012). La elevada susceptibilidad de 

los pacientes críticos a estas infecciones 

se debe a la convergencia de múltiples 

factores predisponentes (Vincent et al., 

2010; Melsen et al., 2013). 

Mecanismos y Factores 
Predisponentes: Entre los factores más 

relevantes se encuentran aquellos 

dependientes del paciente, como la 

inmunosupresión, ya sea congénita o 

adquirida por el uso de fármacos como 

quimioterapia o corticoides, así como la 

alteración de la inmunidad inherente a la 

patología aguda que motivó el ingreso a la 

UTI. La necesidad de emplear dispositivos 

invasivos, tales como la intubación 

endotraqueal, las vías centrales y las 

sondas vesicales, compromete las 

barreras naturales de defensa del 

organismo, facilitando la entrada y 

colonización de microorganismos. 

Adicionalmente, la complejidad de los 

cuidados que requieren estos pacientes, 

que implica numerosos procedimientos y 

manipulaciones, aumenta las 

oportunidades de transmisión cruzada de 

patógenos dentro de la unidad. La 

interconexión entre la necesidad de 

dispositivos invasivos y la alta prevalencia 

de infecciones asociadas a los mismos es 

un aspecto crítico, ya que la enfermedad 

crítica a menudo exige el uso de estos 

dispositivos, lo que a su vez se convierte 

en el principal factor de riesgo para las 

infecciones más comunes en la UTI. 

Tipos de Infecciones Nosocomiales 
más Frecuentes en UTI: Las principales 

 
 

 
 



 

 

 

 

infecciones nosocomiales en las UTI están 

directamente relacionadas con la 

utilización de procedimientos 

Invasivos (Magill et al., 2014; 

Weiner-Lastinger et al., 2020). 

1. Neumonía Asociada a Ventilación 

Mecánica (NAV): Es la segunda infección 

asociada a dispositivos más frecuente en 

la UTI, afectando aproximadamente al 

10% de los pacientes que requieren 

ventilación mecánica. Las tasas 

reportadas globalmente oscilan entre 20 y 

30 casos por cada 1000 días de 

ventilación (Dudeck et al., 2015). 

2. Infecciones del Torrente Sanguíneo 

Asociadas a Catéter (ITS-AC) / 

Bacteriemia Relacionada con Catéter 

(BRCVC): Constituye la tercera infección 

nosocomial más frecuente, con una 

densidad de incidencia de 2.29 

bacteriemias por cada 1000 días de 

catéter venoso central (Weiner-Lastinger 

et al., 2020) 

3. Infección del Tracto Urinario Asociada a 

Catéter (ITU-AC): Es la infección asociada 

a dispositivos más común en la UTI, 

representando el 32% del total de 

infecciones, con una densidad de 

incidencia de 3.8 por cada 1000 días de 

catéter urinario (Weiner-Lastinger et al., 

2020). Otras infecciones relevantes 

incluyen las de sitio quirúrgico y las de la 

piel y tejidos blandos. La identificación de 

los tipos de infecciones más prevalentes y 

los dispositivos invasivos más 

frecuentemente asociados es fundamental 

para dirigir eficientemente los recursos de 

prevención, permitiendo al hospital 

enfocar sus esfuerzos en las áreas y 

dispositivos que contribuyen de manera 

más significativa a la carga infecciosa. 

Agentes Microbianos Responsables: El 

perfil microbiológico de las IN en la UTI es 

diverso. Generalmente, los 

microorganismos Gram negativos son los 

más frecuentemente aislados (59.3%), 

seguidos por los Gram positivos (29%) y 

los hongos (10.6%) (Hidron et al., 2008; 

CDC, 2020). Los patógenos específicos 

varían según el foco de infección, pero 

destacan Staphylococcus aureus 

(incluyendo cepas resistentes a meticilina, 

MRSA), Pseudomonas aeruginosa, 

Klebsiella pneumoniae, Acinetobacter sp, 

Escherichia coli y especies de Candida. 

La creciente prevalencia de 

microorganismos multirresistentes (MDR), 

como las bacterias productoras de 

betalactamasas de espectro extendido 

(BLEE) y las cepas MDR en neumonía 

asociada a ventilación o infecciones de 

drenajes de líquido cefalorraquídeo, 

representa una preocupación creciente y 

una amenaza para la salud pública más 

allá del entorno hospitalario (Kirkland et 

al., 1999). 

Impacto: El impacto de las infecciones 

nosocomiales es considerable, 

 
 

 
 



 

 

 

 

prolongando la estancia hospitalaria, 

incrementando los costos asistenciales y, 

lo más crítico, aumentando la mortalidad 

de los pacientes. La mortalidad atribuible 

a las IN en la UTI puede ser del 13% para 

la NAV y del 9.4% para las ITS-AC 

(Kirkland et al., 1999; Cassini et al., 2016).  

Marco Legal Relacionado a Infecciones 
Nosocomiales en Paraguay 

La prevención y control de infecciones 

nosocomiales en Paraguay están 

regulados por la Ley N° 4982/2013, que 

establece un programa nacional 

obligatorio para todos los establecimientos 

sanitarios. El Ministerio de Salud Pública y 

Bienestar Social centraliza datos, diseña 

protocolos, capacita en bioseguridad y 

supervisa el cumplimiento mediante 

auditorías y sanciones. Además, se exige 

la notificación obligatoria de infecciones 

hospitalarias para una vigilancia efectiva. 

El Instituto de Previsión Social 

complementa con normas específicas 

para áreas críticas como cuidados 

intensivos. Estas regulaciones forman un 

sistema integral que busca reducir la 

incidencia de infecciones nosocomiales en 

el país (Ley N° 4982, 2013; Instituto de 

Previsión Social, 2019; Ministerio de Salud 

Pública y Bienestar Social, 2013). 

Antecedentes  
Nivel mundial: Weiner-Lastinger et al. 

(2020) realizaron un estudio nacional en 

Estados Unidos que documentó las tasas 

de infecciones asociadas a dispositivos en 

UTIs, destacando la importancia del 

monitoreo epidemiológico y protocolos 

estandarizados para control de 

infecciones en pacientes críticos. 

Nivel Sudamérica: González & Pérez 

(2019) llevaron a cabo un estudio 

multicéntrico en hospitales chilenos que 

evaluó la prevalencia y mortalidad de 

infecciones nosocomiales en UTIs, 

evidenciando desafíos en recursos y 

diagnóstico temprano en la región. 

Nivel local (Paraguay): El estudio 

reciente del Hospital Regional de 

Concepción (2024) caracterizó 

epidemiológicamente las infecciones 

nosocomiales en la UTI, mostrando 

prevalencia alta de neumonía asociada a 

ventilación y bacteriemias, además de 

reflejar la realidad sanitaria y limitaciones 

locales. 

Objetivos  
Objetivo General  
Determinar las características 

epidemiológicas de los pacientes adultos 

internados en la Unidad de Terapia 

Intensiva del Hospital Regional de 

Concepción-Paraguay durante el periodo 

2024.  

Objetivos Especificos  
1. Reconocer las características 

sociodemográficas de los pacientes 

adultos internados en la Unidad de 

Terapia Intensiva del Hospital Regional 

 
 

 
 



 

 

 

 

de Concepción durante el período de 

estudio.  

2. Identificar los diagnósticos más 

frecuentes de Infecciones 

Nosocomiales en los pacientes 

internados en la Unidad de Terapia 

Intensiva del Hospital Regional de 

Concepción-Paraguay.  

3. Conocer la Estancia Media en la Unidad 

de Terapia Intensiva del Hospital 

Regional de Concepción-Paraguay.  

4. Describir la Morbilidad y Mortalidad de 

los pacientes internados en la Unidad 

de Terapia Intensiva del Hospital 

Regional de Concepción-Paraguay.  

Metodología  
Tipo de estudio  
Se llevará a cabo un estudio 

observacional, descriptivo, cuantitativo y 

transversal.  

Observacional: como investigadores no 

intervenimos ni manipulamos el fenómeno 

de estudio; se limitó a observar y registrar 

lo que ocurre en condiciones naturales, 

sin influir en los factores de riesgo o en el 

curso de las infecciones (Johnson et al., 

2017; García et al., 2015). 

Descriptivo: El estudio se centró en 

describir la prevalencia y distribución de 

infecciones nosocomiales sin pretender 

establecer relaciones causales, conforme  

a su diseño observacional transversal  

(Johnson et al., 2017; García et al., 2015). 

Cuantitativo: La recolección de datos se 

centró en información numérica y valores, 

lo que permitió el uso de métodos de 

análisis estadístico para cuantificar las 

observaciones y obtener resultados 

precisos y objetivos (Johnson et al., 2017; 

García et al., 2015). 

Transversal: La recopilación de datos se 

realizó en un período definido (1 de enero 

del 2024 a 31 de diciembre de 2024), 

proporcionando una "fotografía" de la 

situación epidemiológica de las 

infecciones nosocomiales en la UTI 

durante ese lapso. Es importante 

reconocer que, debido a este diseño 

transversal, el estudio podrá determinar la 

prevalencia, pero no la incidencia real de 

las infecciones, ni establecer relaciones 

de causa y efecto (Johnson et al., 2017; 

García et al., 2015).  

Variables de Estudio  
Las variables a recolectar y analizar se 

clasificarán en dos categorías principales: 

Variables de Caracterización del 
Paciente: Edad, Sexo, Comorbilidades 

(ej. Diabetes, Enfermedad Pulmonar 

Crónica, Inmunosupresión, Días de 

estancia en la UTI). 

Variables de la Infección Nosocomial: 
Tasa de infección nosocomial 

(prevalencia). 

Recolección de Datos  
La recolección de datos se realizó de 

forma retrospectiva a partir de la revisión 

de fuentes de informaciones existentes en 

 
 

 
 



 

 

 

 

el hospital. Se utilizaron las historias 

clínicas de 192 pacientes, los registros de 

laboratorio y las bases de datos 

hospitalarias disponibles. Para asegurar la 

uniformidad y precisión en la identificación 

de casos, los datos se recolectaron 

sistemáticamente, adhiriéndose 

estrictamente a los criterios diagnósticos 

estandarizados para cada tipo de 

infección nosocomial, particularmente 

para las infecciones asociadas a 

dispositivos. Se emplearon fichas de 

recolección de datos estructuradas, 

diseñadas para capturar todos los 

elementos específicos requeridos por los 

criterios diagnósticos. Este nivel de detalle 

en la operacionalización de las 

definiciones es crucial para la validez y 

fiabilidad de la caracterización de la 

prevalencia y los tipos de infección.  

Resultados 

Tabla 1.  
Caracterización de los pacientes 
Ingresados en la Unidad de Terapia 
Intensiva del Hospital Regional de 
Concepción-Paraguay. 

Comorbilidades N % 

Enfermedad renal 
crónica (ERC/IRC/HD) 

45 23,04% 

Otras 28 14,66% 
Shock séptico/sepsis 27 14,14% 
Neumonía/infección 
respiratoria 

20 10,47% 

Accidente cerebro 
vascular (ACV) 

16 8,38% 

Dengue 10 5,24% 

Trauma 11 5,76% 
Insuficiencia 
cardiaca/Cardiopatía 

12 6,28% 

Cáncer/Neoplasias 7 3,66% 
Diabetes 
mellitus/Cetoacidocis 
diabética 

6 3,14% 

Pancreatitis/Abdomen 
agudo 

6 3,14% 

Hemorragia digestiva 4 2,09% 
TOTAL 192 100% 
Análisis: Diagnósticos de Ingresos más 

frecuentes. La enfermedad renal crónica 

fue la comorbilidad más prevalente 

(23,04%),  seguida por sepsis (14,14%) y  

enfermedades respiratorias (10,47%)  

Tabla 2.  
Datos sociodemográficos de los 
pacientes ingresados en la Unidad de 
Terapia Intensiva del Hospital Regional 
de Concepción-Paraguay.  
EDAD  N % 
18 a 27 24 12,70% 
28 a 37 17 8,99% 
38 a 47 25 13,23% 
48 a 57 37 19,58% 
58 a 67 39 20,63% 
Mayor a 67 50 24,87% 
Total 192 100% 
Análisis. La mayoría de los pacientes 
tenían más de 58 años (45,5%) 

Sexo N % 
Masculino  117 60,94% 
Femenino  75 39,06% 
Total 192 100% 
Análisis. Los mismos en su mayor 
porcentaje eran de sexo masculino 
(60,94%) 

 
Lugar de 
procedencia  

N % 

Concepción 122 63,54% 

 
 

 
 



 

 

 

 

Horqueta  29 15,10% 
Yvy Yau  14 7,29% 
Loreto 8 4,17% 
Belén 6 3,13% 
Paso Horqueta  6 3,13% 
Vallemi 4 2,08% 
Fuerte Olimpo  1 0,52% 
Tacuati 1 0,52% 
Paso Barreto 1 0,52% 
Total 192 100% 
Análisis: Edad. El grupo de pacientes 

mayores de 67 años representa el 

porcentaje más alto en la muestra, con un 

24,87%.  

Sexo. El grupo masculino representa la 

mayor proporción en la muestra, con un 

60,94% de los pacientes. Figura 1.3 Lugar 

de Procedencia. La tabla muestra que la 

mayoría de los pacientes críticos 

estudiados provienen de Concepción, con 

un 63,54% del total.  

 

Tabla 3.  
Diagnóstico de los pacientes Internados con Infecciones Nosocomiales  
 

Tipo de infección nosocomial Casos Prevalencia (%) 

Neumonía asociada a ventilación (NAVM) 70 36.5% 

Infección de torrente sanguíneo por catéter (ITS-AC) 49 25.5% 

Infección urinaria asociada a catéter (IU-AC) 73 38.0% 

TOTAL 192 100% 

Criterios de Diagnostico 

 

Criterios 
clínicos/radiológicos 

Criterios 
laboratorio/microbiológicos 

Requisitos 
temporales/dispositivos 

Fiebre, secreciones 
purulentas, infiltrado en 
tórax 

Cultivo positivo de aspirado 
traqueal o bal 

Ventilación mecánica ≥48 horas 
con tubo endotraqueal 

Fiebre, eritema o 
secreción en sitio de 
catéter 

Hemocultivos positivos, 
cultivo del catéter 

Catéter venoso central ≥48 horas 

Fiebre, piuria, síntomas 
urinarios 

Urocultivo >10⁵ ufc/ml, piuria Sonda vesical ≥48 horas 

 

Análisis: Tipos de Infecciones 

Nosocomiales. Los pacientes internados 

con infecciones nosocomiales, la infección 

urinaria asociada a catéter (IU-AC) es la 

más prevalente, afectando al 38.0% de los 

casos. La posiciona como la principal 

infección nosocomial en esta población, 

superando ligeramente a la neumonía 

asociada a ventilación mecánica (NAVM), 

que tiene una prevalencia del 36.5%  

 
 

 
 



 

 

 

 

Tabla 4.  
Estancia Media de los pacientes en la 
Unidad de Terapia Intensiva del 
Hospital Regional de 
Concepción-Paraguay.  

 

Análisis: Días de Estancia en la UTI. El 

grupo más grande de pacientes 

permanece más de 10 días, 

representando el 33,51% del total. Esto 

indica que aproximadamente un tercio de 

los pacientes requiere una estancia 

prolongada en cuidados intensivos. 

Tabla 5.  
Morbilidad y Mortalidad de los 
pacientes de Internados en Terapia 
Intensiva del Hospital Regional de 
Concepción-Paraguay.  
ALTA  
Vivo 70 47,62%
Óbito  82 45,58%
Traslado 40 6,80%

TOTAL 192 100,00%
LUGAR DE DESTINO (SERVICIO/HOSPITAL
Óbito (morgue) 82 45,58%

Clínica médica  52 26,80%

Domicilio 18 9,28%

Cirugía  10 5,15%

Instituto de Previsión Social 
central  

10 2,58% 

Hospital Nacional de Itauguá 4 2,06% 

Otros 21 10,82% 

TOTAL  192 100% 

Análisis: Muestra que, de los 192 

pacientes internados en la UTI, el 47,62% 

egresaron vivos, el 45,58% fallecieron 

(óbitos) y el 6,80% fueron trasladados.  

Figura 5.2 Lugar de destino. El 45,58% 

fueron enviados al servicio forense, 

seguido por la clínica médica con el 

26,80%, y el domicilio con el 9,28%. El 

mayor porcentaje corresponde a los 

pacientes fallecidos y trasladados al 

servicio forense. 

Discusión  
El análisis de los datos revela que la 

Unidad de Terapia Intensiva (UTI) del 

Hospital Regional de Concepción enfrenta 

un desafío significativo en cuanto a la 

mortalidad de sus pacientes. De los 192 

pacientes internados, un 45,58% 

fallecieron durante su estancia, mientras 

que un 47,62% lograron egresar con vida 

y un 6,80% fueron trasladados a otros 

servicios para continuar su tratamiento. Es 

importante destacar que la mayoría de los 

pacientes fallecidos fueron derivados al 

servicio forense (43,30%), lo que refleja la 

gestión institucional en casos de óbitos. 

Por otro lado, los pacientes que 

sobrevivieron fueron mayormente 

trasladados a la clínica médica (26,80%) o 

regresaron a sus domicilios (9,28%). 

 
 

 
 



 

 

 

 

Estos resultados están en línea con lo 

reportado en la literatura científica sobre 

mortalidad en unidades de cuidados 

intensivos, donde se observa que las 

tasas de óbito pueden variar ampliamente, 

pero comúnmente se encuentran en un 

rango del 30% al 50%, dependiendo del 

contexto hospitalario, la complejidad de 

los casos y los recursos disponibles 

(Smith, Brown, & Davis, 2020; González & 

Pérez, 2019). Estudios similares 

realizados en hospitales regionales de 

América Latina reportan cifras 

comparables, lo que sugiere que la 

situación en Concepción no es un caso 

aislado, sino parte de un fenómeno más 

amplio que afecta a las unidades de 

cuidados críticos en la región. 

Además, la alta proporción de pacientes 

fallecidos que son derivados al servicio 

forense coincide con los protocolos 

hospitalarios y legales vigentes en 

Paraguay y otros países, donde la gestión 

post-mortem se realiza a través de estas 

instancias especializadas (Rodríguez, 

Martínez, & López, 2021). Esto garantiza 

un manejo adecuado y respetuoso de los 

casos de óbito, además de facilitar la 

investigación cuando es necesaria. 

La alta tasa de mortalidad (45,6%) puede 

atribuirse a la elevada carga de 

comorbilidades y al uso frecuente de 

dispositivos invasivos, factores bien 

establecidos en la literatura como 

predisponentes de infecciones 

nosocomiales y desenlaces adversos.  

(Pittet et al., 2000; Allegranzi et al., 2011). 

El porcentaje de pacientes trasladados a 

otros servicios indica que, para algunos, la 

estabilización en la UTI es solo una etapa 

en su proceso de recuperación, 

requiriendo cuidados especializados 

adicionales o rehabilitación en otros 

departamentos. Este traslado es 

fundamental para optimizar el uso de 

recursos y garantizar una atención 

continua y adecuada. 

Por último, el destino mayoritario al 

servicio forense para los pacientes 

fallecidos confirma la práctica institucional 

de canalizar estos casos hacia la gestión 

correspondiente, asegurando el respeto 

por los protocolos legales y éticos. 

Estos hallazgos tienen importantes 

implicaciones para la gestión hospitalaria 

y la calidad de la atención en la UTI. La 

alta mortalidad subraya la necesidad de 

fortalecer las estrategias de prevención y 

manejo de pacientes críticos, incluyendo 

la capacitación continua del personal, la 

mejora en la detección temprana de 

complicaciones y la implementación de 

protocolos basados en evidencia. 

Además, entender el flujo de pacientes 

post-alta, ya sea hacia otros servicios 

hospitalarios o al domicilio, permite una 

mejor planificación de recursos y una 

coordinación efectiva entre niveles de 

 
 

 
 



 

 

 

 

atención. Esto es crucial para asegurar 

que los pacientes reciban el seguimiento 

adecuado y evitar hospitalizaciones 

innecesarias. 

La principal limitación de este estudio fue 

la falta de llenado completo de las fichas 

clínicas, lo que pudo afectar la 

exhaustividad y precisión de los datos 

recopilados. Esta deficiencia limita la 

posibilidad de realizar un análisis más 

profundo y detallado de factores 

asociados a la mortalidad y otros 

desenlaces clínicos. Por ello, se 

recomienda mejorar los procesos de 

registro clínico para futuros estudios, 

garantizando la calidad y completitud de la 

información. Finalmente, estos resultados 

resaltan la importancia de continuar 

investigando los factores específicos que 

contribuyen a la mortalidad en esta UTI, 

con el fin de diseñar intervenciones 

focalizadas que puedan mejorar los 

resultados clínicos y, en última instancia, 

salvar más vidas. 

Conclusiones  
El presente estudio aporta una mirada 

profunda y necesaria sobre la realidad de 

los pacientes críticos internados en la 

Unidad de Terapia Intensiva (UTI) del 

Hospital Regional de Concepción, 

Paraguay. Los datos obtenidos reflejan 

mucho más que cifras: dan cuenta de 

historias de vida, de desafíos diarios y de 

la complejidad inherente al cuidado de 

quienes atraviesan situaciones de salud 

extremas. 

Se evidenció que la mortalidad en la UTI 

es elevada, alcanzando el 45,58%, 

mientras que el 47,62% de los pacientes 

lograron superar la etapa más crítica y 

egresar con vida. Estos porcentajes, 

aunque pueden parecer fríos, representan 

el esfuerzo incansable de los equipos de 

salud, la lucha de los pacientes y el 

acompañamiento de las familias en 

momentos de gran vulnerabilidad. Cada 

alta médica es un triunfo compartido, y 

cada pérdida, un llamado a la reflexión y 

al compromiso con la mejora continua. 

El análisis epidemiológico mostró que las 

infecciones nosocomiales siguen siendo 

una amenaza relevante, especialmente 

aquellas asociadas a dispositivos 

invasivos como los catéteres urinarios y la 

ventilación mecánica. Este hallazgo 

subraya la necesidad de fortalecer las 

estrategias de prevención, la vigilancia 

activa y la capacitación permanente del 

personal sanitario, para reducir la 

incidencia de complicaciones prevenibles 

y mejorar la calidad de vida de los 

pacientes. 

La UTI del Hospital Regional de 

Concepción, como centro de referencia 

para una vasta región del país, enfrenta 

desafíos particulares derivados de la alta 

demanda, la diversidad de casos y la 

complejidad social y sanitaria de la 

 
 

 
 



 

 

 

 

población atendida. Sin embargo, también 

constituye un espacio de aprendizaje, 

innovación y compromiso ético, donde 

cada intervención puede marcar una 

diferencia significativa en el desenlace de 

los pacientes. 

Los resultados de este estudio no solo 

contribuyen al conocimiento científico y 

epidemiológico, sino que también ofrecen 

una base sólida para la toma de 

decisiones en salud pública, la asignación 

de recursos y la implementación de 

políticas orientadas a la seguridad del 

paciente. Asimismo, invitan a la 

comunidad hospitalaria y a las autoridades 

sanitarias a trabajar de manera 

coordinada y proactiva, poniendo siempre 

en el centro la dignidad y el bienestar de 

quienes confían su vida al sistema de 

salud. 

En definitiva, este trabajo reafirma la 

importancia de la investigación local y 

contextualizada, y destaca que detrás de 

cada número hay personas, familias y 

equipos de salud comprometidos con el 

desafío de salvar vidas y humanizar el 

cuidado en los momentos más difíciles. 
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Resumen   
El presente estudio tuvo como objetivo principal caracterizar los delitos ambientales 

registrados en la ciudad de Pilar en el periodo 2021/2025. Se adoptó una metodología de 

enfoque descriptivo y documental, fundamentada en el análisis de registros oficiales 

municipales y datos del Instituto Forestal Nacional (INFONA). Las tipologías más frecuentes 

de denuncias correspondieron a tenencia de animales, patios sucios, quema de basuras, y 

aguas servidas y negras, a las que se sumaron otras categorías como polución sonora, 

acumulación de basuras y obstaculización. El hallazgo más relevante fue la marcada 

disminución en la frecuencia de denuncias: en 2021 se contabilizaron 3.686 casos, con 

predominio de Tenencia de animales (2.105) y Patios sucios (1.031), mientras que en 2025 

solo se registraron 273. Este descenso se asocia a los efectos de la pandemia, campañas de 

concienciación y controles municipales. No obstante, persisten problemáticas como la gestión 

de aguas servidas y la contaminación sonora. Asimismo, los registros de gestión de residuos 

en el Ecopunto de Plaza Soldado Paraguayo evidenciaron importantes volúmenes de material 

recuperado, destacándose el plástico (62k en diciembre de 2024). Los resultados constituyen 

un insumo relevante para orientar la toma de decisiones, fortalecer la gobernanza ambiental 

y promover una ciudadanía más consciente en la ciudad de Pilar. 
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Introducción 
El medio ambiente consiste en el producto 

de la interacción dinámica entre la 

naturaleza y la sociedad, que por esta 

interacción se ve amenazado por las 

diferentes actividades humanas que 

generan impactos negativos. Es a su vez 

un bien común que sostiene nuestra vida y 

la de los ecosistemas, pues todos los 

organismos obtienen de él el sustento 

necesario para garantizar su supervivencia. 

El derecho ambiental como a aquel 

conjunto de reglas que se ocupan de la 

protección jurídica de aquellas condiciones 

que hacen posible la vida, en todas sus 

formas (Brañes, 2000). Así también, se 

afirma que el derecho ambiental es aquel 

que norma la creación, modificación, 

transformación y extinción de las relaciones 

jurídicas que condicionan el disfrute, 

preservación y mejoramiento del ambiente 

en la medida en que hace posible la vida de 

todas las especies sobre la Tierra (Valls, 

2008). 

Para la comprensión de este trabajo es 

importante tener conocimiento de estos 

conceptos: “DELITO AMBIENTAL: Es la 

conducta antijurídica descrita en una norma 

de carácter penal o sancionable 

administrativamente, cuya consecuencia 

es la degradación del medio ambiente, 

consecuentemente la salud de la población 

y de la calidad de vida de esta. Dicha 

conducta se encuentra sancionada con una 

pena determinada. 

DELITO: Conducta típica, antijurídica, 

sancionable por una norma determinada.” 

(Cañiza, 2023) 

En este marco, los delitos ambientales 

surgen como una expresión crucial de la 

interacción conflictiva entre el hombre y su 

medio ambiente. Se manifiestan en 

acciones u omisiones que no solamente 

violan las leyes específicas, sino que 

también dañan la salud pública, la 

integridad ecosistémica y la sostenibilidad 

de los recursos naturales.  La ciudad de 

Pilar no es ajena a esta problemática, ya 

que se encuentra inmersa en el desarrollo 

de otras actividades y en procesos de 

expansión urbana teniendo en cuenta los 

diversos emprendimientos inmobiliarios de 

loteamientos que se observa al recorrer la 

ciudad, enfrentando retos ambientales que 

requieren un enfoque decidido para lograr 

una intervención efectiva.  

El tema preocupa y ocupa a millones de 

personas, por lo que se hace necesario hoy 

educar al hombre en un pensamiento 

ambiental, cuya dinámica se oriente en la 

solución de los diversos problemas que 

afectan al medio ambiente, lo cual debe 

suponer una comprensión más clara y 

cercana de los peligros a los que el planeta 

se expone (Jaula, 2007). 

En este contexto, entre las normativas 

legales con las que cuenta el Paraguay se 

encuentra la Ley N.º 716/1996, que 

sanciona los delitos ambientales, sin 

embargo, en la práctica su aplicación 



 

 

 
 

todavía resulta limitada y desigual según el 

territorio. En la ciudad de Pilar, capital del 

Departamento de Ñeembucú, surge de 

manera frecuente conflictos ambientales 

que se traducen en denuncias ciudadanas, 

como la quema de basuras, la disposición 

inadecuada de aguas residuales, la 

contaminación sonora o la tenencia 

inadecuada de animales. Hechos que no 

siempre llegan a una denuncia formal, sino 

que, se reducen a una queja en las redes 

sociales, dificultando de este modo realizar 

el seguimiento correspondiente.    

Al respecto, cabe resaltar que los delitos de 

índole ambiental se han constituido en un 

importante problema que genera la 

inmediata intervención de orden legal, ya 

que, acumula un impacto significativo sobre 

el entorno al tiempo de influir en la 

progresiva degradación de la calidad de 

vida de la comunidad pilarense; delitos que 

abarcan desde el vertido ilegal de residuos 

hasta la ocupación indebida y desmonte de 

áreas verdes de protección y resguardo 

ecológico.   

Encontrándose, el entorno natural de la 

ciudad expuesto con mayor frecuencia a 

distintas presiones vinculadas al 

crecimiento urbano, las actividades 

productivas y ciertos hábitos cotidianos 

que, al no gestionarse de manera 

adecuada, generan impactos adversos al 

entorno ambiental. La expansión de la 

ciudad puede derivar en conflictos por el 

uso del suelo y pérdida de áreas naturales, 

la actividad industrial mal regulada puede 

transformarse en foco de contaminación y 

algunas prácticas inadecuadas terminan 

afectando la calidad del agua y del suelo.   

Frente a este escenario, resulta clave 

identificar y caracterizar los delitos 

ambientales más frecuentes en Pilar, pues 

sin un diagnóstico claro sobre su tipología, 

frecuencia, localización y el marco legal 

que se infringe, las instituciones enfrentan 

dificultades para prevenirlos y sancionarlos 

con eficacia.   

Esta investigación responde a esa 

necesidad, mediante el análisis de registros 

oficiales y otras fuentes relevantes, con el 

fin de generar información organizada y 

confiable sobre la problemática ambiental 

local. Los resultados no solo aportarán al 

ámbito académico, sino que también 

constituirán una herramienta útil para la 

toma de decisiones de las autoridades, el 

fortalecimiento de la gobernanza ambiental 

y la sensibilización ciudadana. En 

definitiva, se busca contribuir a la 

protección del patrimonio natural común y 

al desarrollo de un entorno más sostenible 

y saludable para todos los habitantes de  

Pilar.   

Obtener conocimiento sobre estos hechos 

acontecidos entre el año 2020 y 2025 en la 

ciudad de Pilar, dará una visibilidad a los 

mismos, lo cual no solo ayuda a entender 

la magnitud del problema, sino que 

también, permitirá evaluar la efectividad de 

las políticas de control y proponer 



 

 

 
 

estrategias más efectivas de prevención 

tanto a nivel institucional, como 

poblacional. Como objetivo general se tiene 

caracterizar los delitos ambientales que se 

presentan en la ciudad de Pilar entre los 

años 2021/2025. En cuanto a los objetivos 

específicos: Identificar y clasificar los tipos 

de delitos ambientales más recurrentes 

registrados o denunciados en la ciudad de 

Pilar; Determinar la frecuencia y las 

tendencias temporales de los delitos 

ambientales registrados en la ciudad de 

Pilar, durante los últimos años; Identificar 

las principales normativas ambientales 

municipales que son infringidas en la 

configuración de delitos identificados en la 

ciudad de Pilar.  

 

Planteamiento y Formulación del 
Problema 
El aspecto ambiental de la ciudad de Pilar, 

al igual que en otras zonas urbanas y 

periurbanas en crecimiento, enfrenta una 

presión creciente derivada de las 

actividades humanas. Esa presión se 

refleja en acciones y omisiones que 

contravienen la normativa vigente, 

configurándose como delitos ambientales. 

Entre ellos se incluyen la contaminación de 

cuerpos hídricos y del suelo, así como, la 

afectación de la biodiversidad local lo que 

impacta directamente en la calidad del 

entorno, en la salud de la población y en la 

sostenibilidad de los recursos naturales.   

Si bien existe un marco legal que busca 

proteger el medio ambiente y sancionar las 

conductas que lo vulneran, en Pilar ya se 

dispone de registros sobre los delitos 

ambientales recopilados por la  

Municipalidad, por la Secretaría de Medio 

Ambiente, Higiene y Salubridad, sin 

embargo, esta información no es 

ampliamente conocida por la ciudadanía ni 

recibe la importancia necesaria, lo que 

genera un vacío en la apropiación social del 

problema. 

La falta de difusión y sensibilización 

respecto a los datos existentes dificulta que 

la población dimensione la gravedad de la 

situación y limite su capacidad de 

involucrarse activamente en la prevención 

y denuncia de estas conductas. Asimismo, 

la escasa valoración de la información 

disponible puede debilitar el respaldo 

comunitario a las políticas públicas y a los 

mecanismos de control implementados.  

Ante esta realidad, se vuelve necesario 

desarrollar una investigación que no solo 

caracterice los delitos ambientales a partir 

de los registros municipales, sino que 

también analice los factores que influyen en 

la falta de conocimiento y atención 

ciudadana sobre ellos. 

 

Materiales y Métodos   
El estudio adopta un diseño no 

experimental, descriptivo y de corte 

transversal. Este enfoque metodológico es 

el más adecuado para el propósito de la 



 

 

 
 

investigación, ya que permite observar y 

describir las variables de interés —como la 

tipología y frecuencia de los delitos— tal 

como se presentan en su contexto natural 

durante un período de tiempo determinado, 

sin que exista una manipulación deliberada 

por parte del investigador.  

Las fuentes de información empleadas 

comprenden principalmente registros 

oficiales de la Municipalidad de Pilar, así 

como, informes técnicos y normativos 

relacionados con la gestión ambiental.   

La sistematización de estos se realizó 

mediante la organizaron temporal y se 

analizaron mediante procedimientos de 

sistematización de datos, permitiendo la 

construcción de categorías analíticas que 

faciliten la interpretación de los delitos 

ambientales más recurrentes, sus patrones 

de ocurrencia y las áreas de mayor 

incidencia.  

Buscando de esta manera garantizar la 

precisión de los hallazgos, y ofrecer un 

marco de referencia sólido que contribuya 

a la formulación de propuestas de gestión y 

al fortalecimiento de la gobernanza 

ambiental en la ciudad.  

 

Procedimiento de Análisis  
El proceso analítico consistió en la 

recopilación, organización y 

sistematización de los datos cuantitativos 

obtenidos de las fuentes mencionadas.  

Posteriormente, se aplica un análisis 

estadístico descriptivo para determinar las 

frecuencias absolutas y relativas de cada 

tipo de delito, así como para identificar las 

tendencias temporales a lo largo del 

período de estudio (2021-2025).   

 
Alcance del Estudio Parámetros de 
Inclusión y Exclusión  
Con el fin de garantizar el rigor 

metodológico y la factibilidad operativa del 

estudio, se establecen los siguientes 

criterios de inclusión:  
Criterio Conceptual: Se incluirán 

exclusivamente los datos vinculados a la 

identificación, clasificación, frecuencia y 

distribución de delitos ambientales 

registrados. Quedan excluidos los análisis 

sobre motivaciones criminológicas, 

impactos socioeconómicos específicos de 

cada ilícito y evaluaciones de la efectividad 

de las sanciones aplicadas.  
Criterio Geográfico: Serán considerados 

únicamente los delitos ambientales 

registrados dentro de los límites 

administrativos de la ciudad de Pilar, 

Departamento de Ñeembucú. Los casos 

con implicancias transfronterizas podrán 

ser mencionados como referencia, pero no 

serán objeto de análisis detallado.  
Criterio Temporal: Se incluirán los registros 

correspondientes al período comprendido 

entre los años 2020 y 2025, sujeto a la 

disponibilidad y calidad de los datos 

proporcionados por las fuentes 

consultadas. No se contemplarán eventos 

anteriores ni posteriores a dicho intervalo.  



 

 

 
 

Resultados y discusión  
La base empírica de este estudio se 

constituyó a partir del análisis de registros 

oficiales y fuentes secundarias, 

garantizando que los datos sean 

representativos de las denuncias y 

fiscalizaciones formalizadas, siendo las 

fuentes consultadas son las siguientes:   

•  Registros Oficiales Municipales: Datos 

de denuncias ciudadanas formalizadas 

ante la Municipalidad de Pilar entre los 

años 2021 y 2025. Estas denuncias se 

clasifican en las siguientes tipologías:   

o Aguas servidas y negras 

o Quema de basuras 

o Tenencia de animales 

o Acumulación de basuras 

o Polución sonora 

o Obstaculización 

o Patios sucios 

 

• Datos de Gestión de Residuos: 

Registros de control del "Eco Punto - 

Plaza Soldado Paraguayo" 

correspondientes a los años 2024 y 

2025, que detallan los kilogramos de 

cartón, papel y plástico recolectados 

mensualmente  (González, 2025). 

 

• Registros de Organismos Nacionales: 

Datos de fiscalizaciones y denuncias 

gestionadas por el Instituto Forestal 

Nacional (INFONA) para los años 2020, 

2021, 2023 y 2025 (nótese la 

discontinuidad en los registros 

disponibles para los años 2022 y 2024). 

Estos registros incluyen "Denuncia por 

Tala" y fiscalizaciones por "falta de 

habilitación para venta de productos 

forestales" (Martínez, 2025).  

 

• Marco Normativo: Revisión documental 

del marco legal vigente en Paraguay 

aplicable a la jurisdicción municipal para 

identificar las normativas infringidas. 

 

Gráfico N° 1   
Denuncias de Patios sucios años 2021 a 

2025  

  
Fuente: Informe de actividades realizadas. 

Dirección de Higiene y Salubridad y Medio 

Ambiente. Municipalidad de Pilar. Año 2025  

 

La interpretación de los resultados de un 

gráfico de denuncias sobre patios sucios 

revela una tendencia descendente en el 

número de denuncias a lo largo de los 

años. tendencia general es a la baja. 

Comenzando con 1031 denuncias en 2021, 

el número ha disminuido significativamente 

a lo largo de los años, alcanzando su punto 

más bajo en 2025 con solo 39 denuncias. 

El año 2022 sufre un punto de inflexión: La 

mayor disminución se observa entre 2021 y 



 

 

 
 

2023, cuando las denuncias bajaron de 

1031 a 230. Esto podría indicar una acción 

específica tomada en ese año: multa a los 

propietarios de dichos terrenos y la 

colocación de carteles con el mensaje 

“Multado por puerco” que tuvo un impacto 

positivo en la situación, todo esto haciendo 

aplicar la Resolución N° 02/2023 con la que 

cuenta la institución municipal (Vázquez, 

2023). Después de 2023, aunque el 

número de denuncias siguió disminuyendo, 

la tasa de disminución parece haberse 

estabilizado en los últimos años, con 

números relativamente bajos en 2024 y 

2025.   

Aunque los números son bajos en 2024 y 

2025, sigue siendo crucial mantener la 

vigilancia y abordar cualquier aumento 

repentino. Podría haber fluctuaciones 

estacionales o eventos específicos que 

afecten la limpieza de los patios. Para 

comprender completamente la razón detrás 

de la disminución de las denuncias, podría 

ser útil realizar un análisis más detallado, 

examinando factores como cambios en las 

políticas locales, campañas de 

concientización, o eventos que podrían 

haber influido en la percepción del público. 

La disminución constante en el número de 

denuncias sobre patios sucios es una señal 

positiva de que las medidas tomadas para 

abordar este problema parecen estar 

siendo efectivas. Sin embargo, es 

importante continuar monitoreando la 

situación y tomar medidas proactivas para 

mantener la limpieza en la comunidad. 

 

Gráfico N° 2 
Denuncias de Aguas Servidas y negras 

años 2021 a 2025   

  
Fuente: Informe de actividades realizadas. 

Dirección de Higiene y Salubridad y Medio 

Ambiente.   

Municipalidad de Pilar. Año 2025  

 

A diferencia del caso anterior de patios 

sucios, las denuncias sobre aguas servidas 

y negras muestran un patrón menos 

consistente. En 2021 hubo 77 denuncias, 

que disminuyeron en 2022 a 35, 

aumentaron nuevamente en 2023 a 66, y 

luego disminuyeron a 28 en 2024 antes de 

aumentar a 39 en 2025. Es decir, una 

fluctuación en el número de denuncias. El 

año 2024 destaca como un año en el que 

las denuncias aumentaron 

significativamente en comparación con el 

año anterior. Esto podría indicar un 

aumento en la conciencia pública, 

generada por las campañas de 

concientización realizadas desde la 

institución. La interpretación de estos datos 



 

 

 
 

sugiere que la gestión de aguas servidas y 

negras puede ser un área en la que las 

medidas preventivas y de mejora continua 

son importantes. Identificar y abordar las 

causas subyacentes de las denuncias 

puede ayudar a mantener una disminución 

sostenida en el tiempo. Es decir, dar un 

enfoque en la prevención y la mejora 

continua. las fluctuaciones en el número de 

denuncias sobre aguas servidas y negras 

señalan la necesidad de una vigilancia 

continua y la implementación de medidas 

específicas para abordar los problemas 

cuando surgen.   

 
Gráfico N° 3   
Denuncias de Quema de basuras 2021 a 

2025  

  
Fuente: Informe de actividades realizadas. 

Dirección de Higiene y Salubridad y Medio 

Ambiente.   

Municipalidad de Pilar. Año 2025  

 

El gráfico de denuncias sobre quema de 

basuras muestra una tendencia 

significativamente descendente en el 

número de denuncias a lo largo de los 

años, comenzando con 438 denuncias en 

2021, el número se redujo 

significativamente a 2 denuncias en 2025, 

esta disminución podría ser indicativa de la 

efectividad de medidas correctivas 

implementadas a lo largo del tiempo, 

incluyendo campañas de concientización, 

cambios en la legislación, o esfuerzos para 

proporcionar alternativas más seguras y 

respetuosas con el medio ambiente para la 

eliminación de residuos, en el cual los 

ciudadanos se han concientizado sobre la 

no quema y la importancia de la recolección 

de basuras que son depositadas en el 

vertedero Municipal sugiriendo así, un 

cambio en el comportamiento de la 

comunidad hacia prácticas más sostenibles 

y respetuosas con el medio ambiente en 

relación con la gestión de residuos.  

 
Gráfico N° 4  
Denuncias de Tenencias de animales   

2021 a 2025   

  
Fuente: Informe de actividades realizadas. 

Dirección de Higiene y Salubridad y Medio 

Ambiente.   

Municipalidad de Pilar. Año 2025  

 

La tendencia a la baja en el número de 

recepción de estas denuncias comenzando 

con 2105 en el año 2021 y teniendo sólo 23 



 

 

 
 

al año 2025 demuestra un compromiso en 

conjunto entre la entidad municipal y la 

comunidad. En redes sociales se observa 

las campañas de castración gratuita 

ofrecidas por la Municipalidad de Pilar, las 

denuncias realizadas por este medio. Aun 

así se reflejan problemáticas recurrentes 

asociadas a la falta de control sobre la 

población canina y felina, así como al 

incumplimiento de las condiciones básicas 

de higiene y seguridad establecidas en la 

Ordenanza Municipal N.º 87/2010 (A.  

Enciso Pérez, 2025).  

Estudios recientes realizados en el área 

urbana de Pilar confirman una alta 

presencia de animales domésticos en los 

hogares —94% de las viviendas 

encuestadas cuentan con al menos una 

mascota, principalmente perros (56%) y 

gatos (40%)—, lo que demuestra la 

estrecha relación humano-animal en la 

comunidad (T., 2024)   

Sin embargo, también se identificaron 

falencias en el cumplimiento de la tenencia 

responsable, como bajas tasas de 

vacunación antirrábica, escasa 

identificación de animales y débil 

conocimiento del marco legal (Ley N° 

4840713: De protección y bienestar animal, 

2013) y (Ordenanza N° 87/2010: Por la cual 

se reglamenta la tenencia de animales 

domésticos en la ciudad de Pilar, 2010), 

factores que pueden derivar en conflictos 

ambientales y sanitarios. 

En este contexto, las denuncias por 

tenencia inadecuada no solo reflejan 

molestias vecinales, sino también riesgos 

de salud pública, como transmisión de 

zoonosis, contaminación ambiental por 

deyecciones y ruido, lo que refuerza la 

necesidad de fortalecer las estrategias de 

sensibilización ciudadana y control 

municipal en torno a la convivencia 

armónica entre humanos y animales. 

 

Gráfico N° 5  
Denuncias de Acumulación de basuras 

2021 a 2025  

 
Fuente: Informe de actividades realizadas. 

Dirección de Higiene y Salubridad y Medio 

Ambiente.   

Municipalidad de Pilar. Año 2025 

 

A lo largo de los años, el número de 

denuncias sobre acumulación de basuras 

ha experimentado fluctuaciones 

moderadas, variando entre 5 y 11 en un 

rango de 5 años, a diferencia de los 

ejemplos anteriores, no parece haber una 

tendencia clara de aumento o disminución 

en las denuncias. En cambio, las cifras 

parecen fluctuar de un año a otro sin seguir 



 

 

 
 

un patrón obvio, las mismas podrían estar 

relacionados con eventos locales, cambios 

en la población, políticas de gestión de 

residuos, o incluso la conciencia pública 

sobre el problema. Dado que el número de 

denuncias es relativamente bajo en 

general, esto podría indicar que la 

acumulación de basuras no es un problema 

generalizado en la comunidad. Sin 

embargo, es importante mantener un 

enfoque en la educación y la prevención 

para evitar que el problema se agrave en el 

futuro. A pesar de las fluctuaciones 

moderadas, es crucial mantener un 

seguimiento continuo de las denuncias y 

abordar cualquier aumento significativo o 

persistente en la acumulación de basuras. 

Esto puede requerir la implementación de 

medidas adicionales, como campañas de 

concientización o inspecciones regulares. 

Sería útil comparar estos datos con otros 

problemas ambientales o de gestión de 

residuos en la misma área para determinar 

si la acumulación de basuras es un 

problema más o menos prevalente en 

comparación con otros problemas 

similares. Esta tendencia sugiere que el 

problema puede no ser generalizado, pero 

aún, así requiere atención y seguimiento 

continuo para garantizar que no se 

convierta en un problema más grave en el 

futuro.   
 

 
Gráfico N° 6  
Denuncias de Polución Sonora 2021 a   

2025   

 
Nota. Informe de actividades realizadas. 

Dirección de Higiene y Salubridad y Medio 

Ambiente.   

Municipalidad de Pilar. Año 2025 
 

El gráfico de denuncias sobre 

contaminación sonora indica cierta 

variabilidad en el número de denuncias a lo 

largo de 5 años, hay una tendencia general 

a la baja en el número de denuncias sobre 

polución sonora. Comenzando con 23 

denuncias en 2021, el número disminuyó a 

15 en 2025. Aunque hay una disminución 

general, la variabilidad en el número de 

denuncias no es muy pronunciada. El 

rango de denuncias fluctúa entre 9 y 23, y 

las variaciones no son tan extremas como 

en algunos de los otros ejemplos 

proporcionados. La disminución en el 

número de denuncias podría deberse a 

varias razones, como medidas de control 

de ruido implementadas por las 

autoridades, mayor conciencia pública 

sobre los efectos de la contaminación 



 

 

 
 

acústica, o cambios en el comportamiento 

de la comunidad. La disminución en el 

número de denuncias puede indicar una 

mayor conciencia pública sobre los 

problemas relacionados con la 

contaminación sonora. La educación y la 

sensibilización pública pueden haber 

contribuido a cambios en el 

comportamiento de la comunidad. Aunque  

la tendencia general es a la baja, es 

importante seguir monitoreando la 

situación para abordar cualquier aumento 

repentino en el futuro. La contaminación 

sonora puede ser un problema complejo 

con múltiples factores contribuyentes, y es 

fundamental mantener un enfoque 

proactivo. Salvo hechos como la migración 

de las personas a otros sectores más 

aislados de la ciudad. 

 

Gráfico N° 7   
Denuncias de Obstaculización 2021 a   

2025   

  

   
Fuente: Informe de actividades realizadas. 

Dirección de Higiene y Salubridad y Medio 

Ambiente.  

Municipalidad de Pilar. Año 2025  

Dentro de las denuncias ambientales 

registradas, la categoría de obstaculización 

abarca aquellas situaciones en que los 

ciudadanos o establecimientos realizan 

acciones que impiden o dificultan el uso y 

funcionamiento adecuado de espacios o 

infraestructuras públicas, generando 

impactos negativos sobre la salubridad y el 

entorno urbano.  

Estas conductas incluyen la obstrucción de 

desagües pluviales y cauces naturales, la 

colocación de materiales o residuos en la 

vía pública, y el bloqueo de veredas o 

accesos a áreas verdes, prácticas que 

pueden derivar en inundaciones, 

proliferación de vectores, contaminación 

del suelo y deterioro del espacio común.  

Su registro como delito ambiental responde 

a la necesidad de preservar la 

funcionalidad ambiental de los espacios 

urbanos y garantizar condiciones de 

habitabilidad y orden público en la ciudad 

(Guía práctica de fiscalización ambiental 

municipal., 2022).  

A lo largo de los cinco años, el número de 

denuncias de obstaculización ha sido 

relativamente estable. Se observa cierta 

variabilidad, pero no hay una tendencia 

clara de aumento o disminución 

significativa. En comparación con otros 

problemas ambientales o de orden público, 

el número de denuncias sobre 

obstaculización es bajo. Esto podría indicar 

que la comunidad no experimenta 

obstáculos significativos con la regularidad. 



 

 

 
 

Las fluctuaciones en el número de 

denuncias podrían deberse a varios 

factores, como eventos específicos en la 

comunidad (Fiesta Patronal), cambios en 

las condiciones de tráfico o en la 

infraestructura, o variaciones en la 

aplicación de normativas relacionadas con 

la obstaculización. La variabilidad podría 

estar relacionada con la planificación 

urbana y la gestión del espacio público. Los 

cambios en la infraestructura, la regulación 

del tráfico y los proyectos de construcción 

pueden influir en la percepción de 

obstaculización y, por lo tanto, en el 

número de denuncias. Dado que el número 

de denuncias es relativamente bajo, podría 

indicar que la comunicación efectiva entre 

la comunidad y las autoridades locales es 

importante para abordar y resolver 

problemas antes de que se conviertan en 

motivo de denuncia. Aunque las denuncias 

son bajas, es fundamental seguir 

monitoreando y evaluando la situación para 

realizar mejoras continuas. Esto podría 

incluir la revisión de políticas de tráfico, la 

planificación de proyectos de 

infraestructura y la implementación de 

medidas para prevenir la obstaculización. 

Así como la Policía Municipal de Tránsito 

que llevan trabajando por el orden vial.  

En general se encuentra un avance 

significativo en lo que respecta a delitos 

ambientales, los mismos fueron 

seleccionados para su análisis atendiendo 

las normativas vigentes, siendo la principal   

Eco Punto:  
En el 2022 Pilar tuvo su primer Eco Punto, 

este consiste en la instalación de Puntos de 

Reciclaje, que estén gestionados por 

recicladores de base y patrocinados por 

empresas privadas.  

Dirigido a empresas ambientalmente 

conscientes que busquen cerrar el círculo 

del reciclaje y disponer correctamente sus 

residuos reciclables haciendo partícipe a 

recicladores de base (soluciones 

ecológicas, s.f.).  

Estos lugares se encargan de realizar la 

planificación completa, desde la 

capacitación, instalación de contenedores, 

retiro de residuos semanalmente y emisión 

de un informe de impacto ambiental 

mensual.  

A su vez, se destaca la función del Control 

de Eco Punto ubicado en la Plaza del 

Soldado Paraguayo de la ciudad de Pilar, 

coincidiendo con el descenso significativo 

en la recepción de denuncias por quema y 

acumulación de basuras. Esto a su vez 

evidencia uno de los mayores logros en 

cuanto a educación ambiental y 

consciencia ciudadana por parte de las 

gestiones realizadas por la ya mencionada 

secretaría.  

 

 

 

 

 



 

 

 
 

Tabla N° 1   
Control de Eco Punto – Plaza Soldado 

Paraguayo   

Año M es Cartón 

(kg ) 
Papel 

(kg ) 
Plástico 

(kg ) 
2024 Mayo 7 12 6,6 
2024 Junio 3 0 5,2 
2024 Julio 3 0 12 
2024 Agosto 4,5 2 13 
2024 Setiembre 5,7 1,2 10 
2024 Octubre 20 7 12 
2024 Noviembre 18 15 50 
2024 Diciembre 20 8 62 
2025 Enero 19 4,3 13,7 
2025 Febrero 22 5,2 10 
2025 Marzo 13 3,7 15 
2025 Abril 17 4 12,6 
2025 Mayo 25 6 18 
2025 Junio 28 2,5 24 
2025 Julio 23 4 18 

2025 Agosto 5,6 7 - 

Fuente: Informe de actividades realizadas. 
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Es muy destacable que todos estos 

materiales fueron limpiados y clasificados 

de manera directa.  

De los datos recabados en los resultados 

se evidencia que la tendencia temporal 

evidencia una disminución significativa de 

los delitos ambientales registrados, siendo 

el año 2025 en el cual se concentró el 

mayor volumen de denuncias (3.686 

casos), impulsado principalmente por 

Tenencia de animales (2.105 casos) y 

Patios sucios (1.031 casos), seguido por la 

Quema de basuras con 438 denuncias. 

Para 2025, la tenencia de animales se 

redujo drásticamente a 23 casos y los 

patios sucios a 211. Esta caída general se 

atribuye a campañas de concienciación y 

controles municipales  

que son fácilmente observables en las 

redes sociales de esta institución 

gubernamental, destacando así el impacto 

que tienen estas en el accionar y en la 

información de la ciudadanía.  

No obstante, la tendencia positiva, la 

gestión de Aguas servidas y negras sigue 

siendo un desafío persistente, las 

denuncias por esta causa fluctuaron, 

pasando de 77 casos en 2021 a 35 en 

2023, pero experimentaron un repunte a 66 

en 2024, antes de descender a 28 en 2025. 

La Polución sonora también mostró una 

reducción, de 23 denuncias en 2021 a 2 en 

2025, aunque es señalada como un reto 

residual. En cuanto a la gestión de 

residuos, el control del Ecopunto de Plaza 

Soldado Paraguayo evidenció una alta 

recolección de materiales reciclables en 

2024 y 2025, con el plástico alcanzando un 

pico de 62k en diciembre de 2024, por otro 

lado, El Instituto Forestal Nacional 

(INFONA) registró pocas intervenciones, 

como 1 fiscalización en 2020 y 3 

fiscalizaciones por alertas generadas en 

2025. Estos puntos atienden a las 

normativas legales con las que cuenta el 



 

 

 
 

país: Ley N° 422/73 “Forestal y sus 

normativas reglamentarias”, con sus  

Decretos N° 7636/11, N° 3312/20, N° 

4768/21; Ley N° 6616/20 de “Prohibición de 

exportación, tráfico de rollos, trozos y vigas 

de madera”.  

El reducido número de delitos forestales 

registrados en la zona podría constituir un 

objeto de estudio relevante, pues resulta 

necesario determinar si esta baja 

incidencia refleja realmente una escasa 

ocurrencia de hechos delictivos o, por el 

contrario, responde a la falta de una cultura 

de denuncia y registro por parte de la 

población.  

Para la Circunscripción Judicial de 

Ñeembucú, se presentan los datos 

sistematizados, teniendo como resultado, 

un total de 153 procesados sobre 114 

causas penales verificadas, en procesos 

judiciales que cuentan con resoluciones 

finiquitadas, como ser: condena, 

sobreseimiento, archivamiento; así como la 

aplicación de salidas alternativas al 

proceso, con las respectivas reglas de 

conducta impuestas, siendo los hechos 

punibles ambientales más frecuentes: 

“Violación de Veda Pesquera y Cuarentena 

Sanitaria” (Art. 10 Inc. B de la Ley N° 

716/96), “Infrinjan normas que regula la 

pesca” (Ley N° 2717/12), “Incumplimiento 

de medidas de mitigación” (Art. 5° Inc. E de 

la Ley N° 716/96), “Tala o quema de 

bosques” (Ley N° 716/96), “Producción de 

incendios que afectan al medio ambiente” 

(Ley N° 716/96), entre otros (Melgarejo, 

2025). 

 

Conclusiones   
La investigación logró alcanzar su objetivo 

de caracterizar los ilícitos ambientales en la 

ciudad de Pilar, evidenciando una 

disminución sostenida y significativa en la 

frecuencia de denuncias entre los años 

2021 y 2025. Esta tendencia permite inferir 

la efectividad de los mecanismos de control 

implementados por la Municipalidad, así 

como la influencia positiva de las 

campañas de sensibilización ciudadana 

desarrolladas en el periodo. No obstante, 

más allá de los avances registrados, el 

estudio demuestra que aún persisten 

problemáticas de gran relevancia sanitaria 

y social, como la disposición inadecuada de 

aguas servidas y la contaminación sonora, 

que continúan incidiendo negativamente en 

la salud pública y en la calidad de vida de 

los habitantes. Se concluye, por tanto, que 

el diagnóstico robusto y actualizado 

generado por esta investigación constituye 

una herramienta estratégica para la toma 

de decisiones, el fortalecimiento de la 

gobernanza ambiental y el diseño de 

políticas locales más efectivas. Mantener y 

perfeccionar las estrategias de prevención 

resulta indispensable para garantizar que 

los logros alcanzados se consoliden en el 

tiempo y que Pilar avance hacia un modelo 

de gestión ambiental sostenible, 



 

 

 
 

participativo y coherente con los desafíos 

actuales del desarrollo urbano.  

La educación ambiental incorpora al sujeto 

del siglo XXI ante una revisión de la 

conducta que ha mantenido por siglos con 

relación al medio ambiente. Se enfrenta a 

la misión de transmitir un nuevo 

conocimiento desde la formación de 

valores, de saberes que orienten al sujeto 

hacia el respeto a otra forma de educar. Es 

una sabiduría que se afianza en la 

sustentabilidad como vía idónea en la 

interacción del individuo con el medio 

ambiente (Villaverde, 2009).  
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