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Los conocimientos matemáticos en el umbral de la universidad 

Silvia Caronía1,*, Marta Rivero1, Roxana Operuk1, Cristina Mayol1

1- Facultad de Ciencias Exactas Químicas y Naturales, Universidad Nacional de 

Misiones, Félix de Azara 1552, Posadas, Misiones, Argentina.
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Resumen

Esta investigación se realizó en la Facultad de Ciencias Exactas, Químicas y Naturales de la Universidad Nacional 

de Misiones. Se inscribe en la teoría de las Situaciones Didácticas de Brousseau, en la que se trabajó sobre los 

errores considerados como obstáculos para el aprendizaje. Se trató de ver su emergencia en los conocimientos 

matemáticos de ingresantes de las cohortes 2003-2004. Para ello se analizaron respuestas dadas a evaluaciones 

tomadas en el curso de ingreso. Además, para el análisis de su persistencia se administraron las mismas o similares 

pruebas luego de un año de cursado como alumno regular de la Facultad. Se constató la existencia de estos errores 

que pudieron ser tipificados. Además se advirtió que responden a patrones de comportamientos estabilizados y 

permanentes. Por ende, resistentes a las modificaciones que supondría el aprendizaje.

Palabras clave: Examen de ingreso; Obstáculos epistemológicos; Errores.

Abstract

A research study was carried out at the School of Exact, Chemical and Natural Sciences at the State University of 

Misiones. It is in line with Brosseau’s Didactic Situations, where errors are considered as obstacles for learning. This 

theory was used to analyze the mathematical knowledge of entrant students of cohorts 2003-2004. We analyzed 

answers given to assessment during the Entry Course. The same or similar tests were given after one year of 

attendance as regular students. Occurence of learning errors was detected and categorized. They followed stable 

and permanent behavior patterns, therefore they were resilient to the learning process.

Keywords: Entry exam; Epistemological obstacles; Errors.

Los alumnos ingresantes a una carrera universitaria, 
luego de su paso por los niveles E.G.B. 3 y Polimodal, lle-
gan con conocimientos que según Tenti Fanfani. y Gomez 
Campo, (1989) [1] están conformados por “un conjunto 
amplio de competencias que se encarnan en forma unitaria 
en el sujeto”, creencias y habilidades determinadas que 
inciden en sus maneras de proceder.

Por otra parte, estos niveles de educación suponen la 
preparación de ciudadanos con capacidades y competen-

Universitario. Sin embargo, el ingreso y la permanencia en 

El examen de ingreso, en general, se percibe como 
un instrumento de medición para “conocer” el estado 
inicial de saberes que poseen los ingresantes y dar cuenta, 
en algunos casos, de quiénes están en condiciones de 
comenzar el cursado de las materias del primer año de la 

carrera elegida. Hasta el momento informa un “estado”, 
¿pero después, qué se hace o se puede hacer? La eviden-
cia empírica es que, aún después de superarlo, se siguen 
presentando obstáculos en el aprendizaje. ¿Cuáles son los 
errores detectados más frecuentes?

 
En el caso de la Universidad Nacional de Misiones se 

implementan prácticamente en todas sus Unidades Acadé-
micas, acciones que se corresponden con una diversidad 
de modalidades de ingreso. A continuación describimos 
el que corresponde a la Facultad de Ciencias Exactas, 
Químicas y Naturales, tomada como ámbito empírico de 
esta investigación. 

Esta Unidad Académica cuenta con carreras de Pro-
fesorados en Matemática, Física y Biología, carreras de 
Ingeniería Química, Bioquímica, Farmacia, Genética, 
Enfermería, e Informática. La duración del “Curso de In-
greso” es de aproximadamente 4 semanas. La totalidad de 
los alumnos deben acreditar el módulo de “Matemática”, 



6 Silvia Caronía et al.: Los conocimientos matemáticos en el umbral de la universidad

Rev. Cienc. Tecnol. / Año 16 / Nº 21 / 2014

partir del año 2001, se incorporó el módulo de “Estrategias 
de Aprendizaje” para todas las carreras. 

En esta Unidad Académica hasta el año 2003 el examen 
de ingreso era obligatorio, pero no restrictivo, es decir, la 
evaluación se transformaba sólo en una prueba diagnóstica.

A partir del año 2004 el examen fue obligatorio, res-
trictivo y eliminatorio. Es por ello que se les otorgó a los 
alumnos un mayor número de oportunidades para lograr 
su ingreso. 

Una vez que los alumnos ingresan a la facultad surgen 
-

rias de primer año señalan serios problemas de aprendizaje 
que obstaculizan la continuación de los estudios, produ-
ciéndose en el inicio del dictado una importante deserción.

El aprendizaje implica necesariamente rupturas cog-
nitivas, acomodaciones, cambio de modelos implícitos 
(concepciones), de lenguajes, de sistemas cognitivos. No 
obstante algunas ideas resisten y persisten. Constituyen eso 
que llamamos obstáculos en el proceso del conocimiento. 
Esos obstáculos, ¿están en el modo en que los alumnos 
incorporan, elaboran, transforman y aplican esos saberes?, 
¿se estudia en qué medida incide y si se modifican los 
conocimientos básicos de los alumnos, en el transcurso del 
cursado de las asignaturas correspondientes?, ¿los errores 
más frecuentes que se detectan, se mantienen a lo largo de 
los cursados o van sufriendo transformaciones?, ¿se van 
superando esos errores?

Por todo lo manifestado, este proyecto de investigación 
pretendió ir más allá de la “medición” del porcentaje de 
alumnos que ingresan a una determinada carrera. Se ha 
conjeturado que el tiempo de preparación y puesta a 
punto de niveles de conocimientos como de capacidades, 
aptitudes, no pueden ser resumidas en un instante (la eva-
luación); y aún si los alumnos logran el ingreso, tampoco 
es garantía de inicio en la mejor de las condiciones ni de 
preparación para el entendimiento de las materias.

Se hizo entonces necesario el análisis de los conoci-
mientos matemáticos de los ingresantes en búsqueda de 
respuesta a las preguntas planteadas. 

Objetivos del proyecto

Los objetivos del proyecto fueron:

ANALIZAR los logros y los obstáculos en los apren-
dizajes matemáticos de alumnos en las etapas de ingreso y 
permanencia en el primer año de la Facultad de Ciencias 
Exactas, Químicas y Naturales. (UNaM).

CARACTERIZAR el examen de ingreso, según el nivel 
de cognición y capacidades en Matemática que demanda.

COMPARAR niveles de aprendizaje en el examen de 

con aspectos de la cognición, resolución de problemas, 
aptitudes, tipos de instrucción, otras.

Esta investigación se enmarcó dentro de los paradigmas 
Descriptivo como así también Hermenéutico, Interpreta-

en los distintos momentos, se describieron y realizaron 
interpretaciones.

comunes en el estado cognitivo de los conocimientos 
matemáticos en el ingreso así como la transformación que 
hubieran podido tener esos conocimientos, durante el trans-
curso del primer año de permanencia en la universidad. 

Por la amplitud de la temática, en una primera instancia, 
se hizo necesario el primer recorte a una de las Unidades 
Académicas de la Universidad Nacional de Misiones: se 
focalizó el análisis, estudio y desarrollo en la Facultad de 
Ciencias Exactas, Químicas y Naturales1.

El segundo recorte consistió en elegir algunas de las 
carreras de esta Unidad Académica, estimándose una 
población aproximada de 1200 alumnos, estas fueron: 
Profesorado en Matemática, Licenciatura en Genética e 
Ingeniería Química. La selección de las mismas se hizo 
teniendo en cuenta dos criterios: la relación más estrecha 
con el campo disciplinar en estudio (la Matemática)2 y 
segundo, la Lic. Genética con una población estudiantil 
proveniente de distintas partes del país, cuestión que 
podrían aportar información más generalizada, en cuanto 
al grado de conocimientos con que llegaban al ingreso a 
la universidad.

El tercer recorte consistió en la cantidad de exámenes 
analizados. En el caso del Ingreso 20033 como se efectuó 
una sola evaluación, se tomaron la totalidad de los mismos. 
En cambio en el Ingreso 2004, el examen fue obligatorio 
y restrictivo. Es por ello que se otorgó un mayor número 
de oportunidades. Se tomaron dos evaluaciones parciales 
durante el cursado, los que no aprobaron pasaron a un 
examen Integratorio. Luego, se les concedió dos recupe-
ratorios más. Al ser un número elevado de exámenes a 
analizar, la decisión de este grupo de investigación fue la 
de considerar solamente los exámenes del Integratorio. 

Marco Teórico

¿Qué se piensa del significado del error? ¿Cómo lo 
conciben algunos investigadores?

1- Se toma esta facultad como prueba piloto además porque los docentes 

involucrados en el proyecto pertenecen a la misma.

2- Se ha considerado que las materias de “matemática” del 1º año, son compatibles, 

aunque las del Profesorado se estudian con mayor profundidad. No se las observó por 

la troncalidad, sino como “herramientas”, ya que por ejemplo, en el área del álgebra 

compatibilizan las carreras planteadas, de acuerdo a los contenidos mínimos básicos 

considerados.

3- Fue obligatorio, pero no restrictivo, es decir la evaluación se transformó solo en 

una “prueba diagnóstica”.
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Según Charnay. y Mante (1990-1991) [2], los errores 

persistencia. Por lo tanto no son considerados al azar, o 
por distracción. Además sostienen que estos hechos no son 
aislados pueden ponerse en relación con otros, formando 
una suerte de red o de sistema de errores.

El análisis y la interpretación de los errores y su origen 

por las concepciones del aprendizaje y de la matemática. 
De acuerdo con las lecturas realizadas se observó que las 

En la concepción conductista, la responsabilidad del 
error se atribuye al alumno. Para este pensamiento con-
ductista los errores se encaran volviendo a aprender sus 
lecciones y para los errores de “saber-hacer”, se proponen 
ejercicios de entrenamiento graduales. 

En la perspectiva constructivista, el error es la expre-
sión de una forma de conocimiento. Señala Brousseau 
(1983) [3].

El error no es sólo el efecto de la ignorancia, de la 

incertidumbre, del azar como se cree en las teoría em-

piristas o conductistas del aprendizaje, sino el efecto de 

un conocimiento anterior, que tenía su interés, su éxito, 

pero que, ahora, se revela como erróneo, o simplemente 

inadaptado. Los errores de este tipo no son erráticos, 

ni imprevisibles; están constituidos como obstáculos. 

Tanto en el funcionamiento del maestro como en el 

del alumno, el error es constitutivo del sentido del 

conocimiento adquirido. (P. 166).

Este investigador distingue tres orígenes fundamentales 
de esos obstáculos que se encuentran en la enseñanza de 
las matemáticas:

Un origen ontogenético, correspondiente a los obs-
táculos unidos a las limitaciones de las capacidades 
cognitivas de los estudiantes.
Un origen didáctico, para los obstáculos ligados a las 
opciones del sistema de enseñanza.
Un origen epistemológico, los que están intrínsecamen-
te relacionados con el concepto. 

de obstáculo diciendo:
Por nuestra parte, retendremos dos aspectos de la no-

ción de obstáculo epistemológico según (Bachelard, 1938):
La aparición de los obstáculos tienen un carácter 
inevitable [...].
La repetición de su aparición en la filogénesis y la 
ontogénesis de los conceptos.

Algunas de nuestras preguntas se fueron precisando 
en los siguientes términos: ¿cuáles son los errores más 
frecuentes detectados?, ¿qué características tienen?, ¿cuál 

es su consistencia interna en los procesos de pensamiento 
que revelan?, ¿existe una cierta regularidad? referida, por 
ejemplo, a la transferencia de tipo algebraico, argumenta-
tivo, simbólico, etc. 

De todos los conocimientos matemáticos evaluados en 
las pruebas de ingreso, el estudio se centró en el análisis de 
las respuestas a los protocolos relacionadas con el Álgebra 
y algunas cuestiones referidas a la Aritmética, siendo ésta 
una decisión operativa del grupo de investigación, para 
realizar un recorte del problema. 

Se analizaron en forma individual cada una de las prue-

y a partir de ellos inferir en “qué estuvo pensando cada 
alumno” cuando respondió las consignas dadas. Además, 
se detectaron las regularidades y coherencias en esos 
procesos considerados erróneos. 

Transcurrido un año del cursado se diseñó una 2ª 
evaluación para analizar el “estado” en el que se encon-
traban los conocimientos de la población en estudio. Se 
partió para dicha confección, de los mismos contenidos 

si cometió el mismo error, si lo pudo superar o si tuvo 
“nuevos errores”.

Cabe aclarar que para las comparaciones de las dos eva-
luaciones surgieron dos sucesos: respecto a los ingresantes 
2003 no se presentaron inconvenientes, se pudo tomar la 
segunda evaluación coincidente con la primera.

En el caso de la cohorte 2004, debido a que algunos 
estudiantes aprobaron en instancias distintas de evalua-
ción para la comparación no se analizaron “los mismos 
ejercicios”; pero al ser éstos de la misma naturaleza, no 
se advirtió imposibilidad de continuar con dicho análisis.

Resultados

Para el análisis de los errores que se manifestaron en los 
exámenes de los ingresantes, se tomaron como referencia 
las investigaciones realizadas por autores como: Kieran 
(1989) [5]; Berté (1999) [6]; Panizza, Sadovsky y Sessa 

cuestiones tratadas por los mismos, son similares a las 
que se pudieron advertir en esta población de ingresantes. 
Siguiendo la tipificación efectuada por estos autores, 
realizamos una nueva clasificación, que presentamos a 
continuación.

La aplicación de propiedades: los alumnos estiman po-
sible la aplicación de la propiedad distributiva en los casos 
de: la raíz, la potencia, el cociente, respecto de la suma, 
entre otros. Estos tipos de errores están asociados a un pen-
samiento lineal, lo cual obstaculiza implícitamente a otros 
modelos no lineales. Por ejemplo: 222

baba     
Los manejos operatorios adecuados: otros autores lo 
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-
funden no solo las aplicaciones de las propiedades sino 
también, las reglas de las operaciones. 

El orden en que efectúan las operaciones: los estu-
diantes consideran que el orden del cálculo que deben 
realizar es de izquierda a derecha, de la manera como 
se presentan los términos. Vale explicitar desde la arit-

algebraicamente. A errores de este tipo, algunos autores los 
consideran como: “errores técnicos”.

La forma de ver el signo igual: los alumnos visualizan al 
signo igual como un simple separador de las secuencias de 
operaciones que realizan para llegar al resultado. Además lo 

un obstáculo a la hora de trabajar algebraicamente, porque 
produce la violación de las propiedades de simetría y tran-
sitividad de la igualdad.

La no-aceptación de la falta de cierre: los alumnos 
tienen arraigada la aritmetización en los problemas al-
gebraicos, ostentan la necesidad de arribar a un número 
concreto, igualan a un número, en general a cero, “no se 
dan cuenta que el procedimiento es a menudo la respuesta”. 
Los alumnos “tratan las letras en expresiones y ecuaciones 

-
ralizados o como variables”.

La posibilidad de “control” de sus resultados, tan pronto 
los estudiantes de álgebra aprenden a manejar un método 
formal de resolución de ecuaciones tienden a abandonar 

-
ción en la solución”.

-
ciados y consignas de trabajo “las pruebas de matemática 
también son, en alguna medida, prueba de lectura”. Otros 
autores lo traducen como la “interpretación incorrecta del 
lenguaje”.

revelan el uso de las letras como etiquetas. Esta consi-

términos variables en las ecuaciones algebraicas. En tal 

como objeto: 5x representan 5 manzanas. En otros casos 
las letras son “forzadas” y son tomadas como variables, 
recurriendo a la sustitución por tanteo o la suposición de 

violan la simetría”. 

En el estudio de los errores cometidos en la prueba de 
ingreso, correspondiente a algunos temas básicos se ana-
lizó la frecuencia con que se produjeron, según el tipo de 
error encontrado. Lo expresado se observa en el siguiente 

Se toma en esta presentación un caso para analizar la 
coherencia interna del pensamiento del estudiante: es decir, 
si los errores cometidos se vinculan internamente entre sí.

53 183 x  

Supone la “x” como variable por eso le 
otorga un valor igual a 1(sustitución por 
tanteo). El “reemplazar” por “algo” iola 
la propiedad de simetría. 
Dificultad en “el significado que le 
atribuyen a las letras”.

“Error  en  e l  manejo  opera tor io 
adecuado”, confunde la definición de 
radicación, considera “la base3” y busca 
el número al que hay que elevar para 
obtener 9.

 determine si el cociente 
es exacto o no

Para 0a  el cociente es exacto 

-
dera implícitamente la propiedad distribu-
tiva del cociente respecto de la suma. Error 
en “la aplicación de propiedades: modelo 
lineal” 

Para 2a  el cociente no es exacto 

Para 2a  el cociente es exacto, porque dividimos por 
1 y el resultado es el numerador

Al no tener en claro el cociente entre polinomios y la 
divisibilidad de los mismos, se supuso que este alumno 
interpreta que: para analizar la exactitud del cociente 
debe arribar necesariamente a un “número”, es por ello 
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que sustituye la “letra” por tanteo. Comienza el análisis 
otorgando distintos valores, considerando a la misma como 
variable “a” y de acuerdo con los resultados que le ofrecen 
los mismos, determina la exactitud o no de la expresión. 

En resumen, en este caso, se observó consistencia 
del error en el significado que el estudiante atribuye a 
las letras, como así también falta de manejos operatorios 
adecuados tanto en el empleo de propiedades como en el 

Con las dos evaluaciones realizadas, se pretendió 
observar y comparar la evolución en el pensamiento de 
cada estudiante.

A continuación, a modo de referencia del tipo de análi-
sis realizado se presenta el caso de un examen respondido 
en dos oportunidades por el mismo estudiante, luego de 

Tabla Nº 1: Examen de un estudiante de la FCEQyN en los años 2004 y 2005.

2004 2005

Ejercicio Nº 3: Halle el valor de x: Ejercicio Nº 1: Encontrar la incógnita de cada ecuación presentada. Deta-

llar los pasos realizados y justi$carlos.

Notamos variación en el procedimiento efectuado respecto a la resolución 

de ecuaciones exponenciales planteada en el 2004,  utiliza  logaritmo natu-

ral en sus procedimientos.

Incorpora logaritmo natural en sus procedimientos, supone que puede sus-

tituir el logaritmo de cualquier base por el logaritmo natural. Además en el 

1º miembro suprime el logaritmo de base a. (uso incorrecto de propiedades 

y de$niciones).

un año de cursado en la facultad de asignaturas del campo 
de la matemática

Los conceptos involucrados fueron ecuaciones con radi-
cales, exponenciales y logarítmicas con distintos grados de 

números reales, etc.

 Porcentaje de alumnos ingresantes según resultados de 

las evaluaciones sobre expresiones algebraicas y casos de factoreo. 

Años 2003- 2004.
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Se hizo una comparación de los resultados de las eva-
luaciones de los ingresantes 2003 y 2004, en referencia a 
algunos ejercicios del álgebra. En líneas generales pode-
mos decir que, en el año 2004 los resultados mejoraron. Se 
piensa que una de las causas podría haber sido el cambio 
en la modalidad de ingreso (restrictivo).

De los ejercicios analizados, aquellos que estuvieron 
relacionados con: expresiones algebraicas y casos de 

una importante mejora: se incrementó un 34%, en relación 
del año 2003, el porcentaje de respuestas correctas. 

 Porcentaje de alumnos ingresantes según resultados de 

las evaluaciones sobre ecuaciones y aplicación de propiedades. Años 

2003 – 2004.

En los ejercicios referidos a ecuaciones y aplicación 
de propiedades en el año 2004 se aprecia una mejora de 
un 13% con respecto al año anterior. A pesar del pequeño 
incremento manifestado, continúa manteniéndose en los 
mismos valores porcentuales de los alumnos que resolvie-

En el análisis realizado sobre algunos de los conceptos 
trabajados en forma general se advirtió, con referencia a: 
Ecuaciones: la mayoría de los estudiantes ingresantes 

2004, no pudieron interpretar las propiedades distributivas 
-

Al año siguiente se observó que la mayoría de los estu-
diantes reconocieron y pudieron trabajar con el logaritmo, 

que suponen que, al estar el logaritmo con una base “a”, lo 
pueden transformar a una base “e”, lo cual ha producido 
errores conceptuales, y en algunos casos no tener en claro 
aún las propiedades de los mismos. Suponemos que este 

materia que están o han cursado.
De este modo, se puede constatar que como lo sostiene 

Brousseau (2007) [9].
El obstáculo no desaparece con el aprendizaje de un 

nuevo conocimiento. Por el contrario, opone resis-

tencia a su adquisición, a su comprensión, frena su 

aplicación, subsiste en estado latente y reaparece de 

forma imprevista, en especial en su ámbito anterior, 

cuando las circunstancias lo permiten. (P. 46).

Consideraciones finales

Acorde con lo previsto, esta investigación tuvo una 
intención descriptiva y buscó enmarcarse en un paradigma 
interpretativo-reflexivo. Creemos haber sostenido esta 
perspectiva, tanto en el proceso de trabajo como en los 
productos alcanzados, en la medida en que nos permitieron 
una mejor comprensión del problema estudiado.

A pesar de que la comparación con otras investigaciones 
no estaba prevista dentro de nuestros objetivos, de todas 
maneras la labor de indagación teórica nos facilitó tomar 

han sido construidas por autores reconocidos en el tema, 
tales como Kieran (1989) [5]; Berté (1999) [6]; Panizza, 
Sadovsky y Sessa (1997) [7], Engler (2004) [8]. Hemos 

en líneas generales, con los errores detectados por estos 
autores.

Esos errores atañen a “patrones de comportamientos” 
-

te, en distintas situaciones operatorias. No son indepen-
dientes y se presentan habitualmente, como partes de una 
misma estructura de pensamiento. 

El análisis de las frecuencias detectadas mostró 
que algunos de ellos deberían ser considerados “muy 
especialmente” por su generalización en los temas sobre 
ecuaciones, expresiones algebraicas, como así también en 
cuestiones relacionadas con la aritmética. De los errores 
hallados, un 100% estuvieron vinculados con “las aplica-
ciones de propiedades”, seguido entre un 80% y 90% en 
los “manejos operatorios adecuados”. Otro error recurrente 

los enunciados y consignas de trabajo”.

que se ha detectado debería advertir además, acerca de los 
riesgos que conlleva la misma presentación de las consig-
nas. Probablemente el leer e interpretar consignas debería 
ser en sí mismo un objetivo de aprendizaje.

Con respecto a las comparaciones de los alumnos ingre-

algunos casos: persistencia en los errores; no contestaban 
algunos de los ítems de ejercicios que anteriormente rea-
lizaban correctamente; presentaban “nuevos” errores y en 
otros casos evolucionaron en sus procedimientos.

El aporte que consideramos importante en este estu-
dio, independientemente de sus corroboraciones, es que 
pudimos reconocer procesos operatorios que subyacen 
como errores en el razonamiento de estos estudiantes. Así, 
esperamos contribuir a una mejor comprensión de la acti-
vidad intelectual desplegada en situaciones como ésta que 
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seguramente, al ser más analíticamente conocidas, podrán 
ser mejor tratadas desde una perspectiva pedagógica. 

Pensamos que este conocimiento más exhaustivo acerca 
de los errores en las resoluciones matemáticas, debe ser 
una cuestión explícitamente considerada en la formación 
de los futuros docentes, además de contribuir a desnatura-
lizar la concepción dominante, según la cual: “el alumno 
es el que no estudia” o “con más ejercitación (de la misma 
clase) podrán saber”. 

“Universidad y 

profesiones: crisis y alternativas”. 1ra edición Ed. 
Miño y Dávila. 

“Del análisis de los erro-

res en matemáticas a los dispositivos de remediación: 

algunas pistas”. Equipo de Investigación en didácti-
ca de la Matemática INRP. del IREM de LYON. En: 

“Les obstacles epistemologiques et 

les problemes en mathematiques”. Recherches en: Di-
dactique des Mathematiques, 4(2), pp. 165-198. 

“Epistemologie et Didactique”. Reser-

Traducción de un texto escrito en francés. MARIA, 
Librairie Philosophique J. Vrin, París, (1938). 

“El aprendizaje del álgebra escolar des-

de una perspectiva psicológica”. Centro de Investiga-
ción y Estudios avanzados del IPN. Universidad de 
Québec Montreal, Canadá. F. Filloy Yagüe. México. 
University of London Institute of Education, Inglate-
rra. 

“Matemática Dinámica”. (1999). Buenos 
Aires. Editorial AZ (p. 120).

“Los primeros apren-

dizajes algebraicos: el fracaso del éxito”. Facultad de 
Ciencias Exactas y Naturales. Universidad Nacional 
de Buenos Aires. 

“Los errores en el aprendizaje de matemática”. 

Universidad Nacional del Litoral. Facultad de Ciencias 
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“Iniciación al estudio de la teoría de 

las situaciones didácticas”. Editorial el Zorzal. Buenos 
Aires. 

Recibido: 06/08/2012

Aprobado: 30/09/2012



12 D. I. Vaillant Flores et al.: Actividad fungicida del liquen Loxospora pustulata sobre Rhizoctonia Solani

Rev. Cienc. Tecnol. / Año 16 / Nº 21 / 2014

Rev. Cienc. Tecnol.

Año 16 / Nº 21 / 2014 / 12–14

Loxospora 

pustulata sobre 

Loxospora pustulata above 

Daymara I. Vaillant Flores1,*, Carlos R. Romeu Carballo2, Marlene 

Gómez Peralta3, Rebeca Ramírez Ochoa1

1- Laboratorio de Micología, Área de Fitopatología del Instituto de Investigaciones de Sanidad 

Vegetal. 110 #214 / 5 taB y 5 taF, Miramar, Playa. Código Postal 11600. La  Habana, Cuba.

2- Laboratorio de Control de la Calidad de Plaguicidas, UCTB Química, INISAV. 

150 #2125 / 21A y 25, Cubanacan, Playa. La Habana, Cuba.

3- Colección de Líquenes del Herbario de la Facultad de Biología (EBUM), Universidad Michoacana San Nicolás de 

Hidalgo. Edi�cio R, Ciudad Universitaria. Francisco J. Mújica S/N, Col. Felicitas del Río, Morelia, Michoacán, México.

*E-mail: dvaillant@inisav.cu

Resumen

Los líquenes son hongos que establecen una relación de simbiosis con uno o varios organismos fotosintéticos 

(algas o cianobacterias). En esta relación el hongo (micobionte) produce un determinado número de metabolitos 

secundarios con actividad antibiótica. De acuerdo a esta afirmación se propone: comprobar el efecto fungicida de 

los metabolitos secundarios producidos en medio de cultivo por el micobionte del liquen Loxospora pustulata, sobre 

Rhizoctonia solani aislado de papa. El micobionte se cultivó en medio agar papa dextrosa (PDA), posteriormente se 

fermentó en caldo de papa por cultivo agitado y los metabolitos se extrajeron con acetato de etilo. Se prepararon 

concentraciones de 0,01; 0,03; 0,07% p/v del extracto liquénico en PDA donde se sembraron discos de R. solani y 

se determinó el porcentaje de inhibición del crecimiento micelial. El extracto liquénico mostró 100% de inhibición 

del desarrollo de R. solani a las tres concentraciones.

Palabras clave: Liquen; Sustancias liquénicas; Actividad fungicida.

Abstract

The lichens are fungi that establish a symbiotic relation with one or various photosynthetic organisms (algae or 

cyanobacterium). In this relation the fungi (mycobiont) produce secondary metabolites with antibiotic activity. For 

this reason the fungicide effect of metabolites produced in culture media by the lichen’s mycobiont Loxospora 
pustulata, above Rhizoctonia solani isolated from potato was verified. The mycobiont was cultivated in media potato 

dextrose agar (PDA) and it was fermented in potato broth by shaken culture. The metabolites were extracted with 

ethyl acetate. A solution in PDA at 0,01: 0.03: 0,07% w/v concentrations was prepared from the lichens extracts. R. 

solani discs were placed in the solution and the mycelial growth inhibition percentage was measured. The lichen 

extract showed 100% of inhibition of the R. solani mycelial growth to all concentrations.

Keywords: Lichens; Lichens substances; Fungicide activity.

Introducción 

Los líquenes son los hongos que establecen una rela-

ción simbiótica con uno o varios organismos fotosintéticos 

(algas o cianobacterias) y de cuya interacción se origina 

 !"#$%&"'(#$)%'"*&!"'(#+ *# +$,"'*&%&-.$"/"0(1&%&-.$"'(2'-

*.0*$("/"314'+'!#'("$"%$("5 '"#1'!'!"%&("6&!-&("&"$%-$("2&+"

separado (1). El hongo se encarga de proteger al alga de las 

radiaciones directas del sol y brindarle agua y sales mine-

rales. El alga a su vez realiza fotosíntesis y proporciona al 

hongo hidratos de carbono y vitaminas; para producir lo 

que se conoce como sustancias liquénicas (2). 

7(#$("( (#$!*1$("('"3'0!'!"*&8&"2+&3 *#&("3'%"8'#$-

bolismo secundario y tienen disímiles propiedades; entre 

las que se destacan la inhibición del crecimiento de hongos 

y bacterias, (3). Por esta razón representa una alternativa 

89("2$+$"'%"*&!#+&%"3'"6&!-&("0#&2$#:-'!&("5 '"$4'*#$!"

cultivos de importancia económica. Entre estos hongos 
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fitopatógenos se encuentra Rhizoctonia solani Kühn, 

causante de la rizoctoniasis o costra negra en el cultivo de 

papa, con daños severos en el rendimiento y la producción 

(4). 

Con este criterio se propone comprobar el efecto inhi-

bitorio de los metabolitos producidos en medio de cultivo 

del liquen Loxospora pustulata (Brodo&Culb.) R.C. Harris 

a diferentes concentraciones sobre un aislado de R. solani 

en papa. 

El liquen fue colectado en el Jardín Botánico de Cien-

fuegos (provincia de Cienfuegos, Cuba) sobre la corteza de 

;2$#6&3'$!1%&#1*$"<= %12$!'+&"$4+1*$!&>"/"4 '"13'!#10*$3&"

como Loxospora pustulata. El espécimen mostraba creci-

miento crustáceo con un promedio de desarrollo de 8 cm 

de ancho. 

Se cortaron pedazos de 1 cm de ancho de corteza de 

árbol donde había crecimiento del liquen y se lavaron con 

abundante agua corriente por una hora. Luego se desinfec-

taron con hipoclorito de sodio al 1% por 1 minuto y se en-

juagaron con abundante agua destilada estéril y se secaron 

*&!"2$2'%"3'"0%#+&"'(#?+1%@"A '-&"('"('8)+$+&!"2'5 'B&("

fragmentos en medio de cultivo PDA preparado natural-

mente, en placas Petri de 9 cm de diámetro empleando 

10 réplicas. Las placas fueron incubadas a 25 °C durante 

una semana. Pasado este período de tiempo, las colonias 

obtenidas fueron transferidas a PDA fresco e incubadas a 

las mismas condiciones. Una vez que crecieron en toda la 

placa se cortaron ponchetes de 1 cm de diámetro; los que 

fueron colocados en erlenmeyers de 500 ml con 300 ml 

de caldo de papa estéril con tres réplicas y se situaron en 

zaranda durante siete días. Una vez que hubo crecimiento, 

se filtró el caldo de papa y la biomasa fue desechada. 

Al caldo de papa se le agregó 5 ml de acetato de etilo 

(p.a. Merck) para realizar la extracción de las sustancias 

liquénicas con tres repeticiones, luego se rotoevaporó y 

el extracto obtenido fue colocado en balones previamente 

pesados y se preparó con dimetilsulfoxido (DMSO) al 

10%. Partiendo de una concentración de 5% de extracto, se 

prepararon concentraciones en medio PDA fundido como 

muestra la tabla 1. El PDA fundido se aplicó sobre placas 

de 5 cm de diámetro y se colocaron en el centro ponchetes 

del hongo R. solani con tres réplicas por concentración 

y dos testigos; uno con el hongo creciendo en medio 

PDA sin el blanco y otro con PDA con DMSO a la mayor 

concentración probada. Se incubaron a 25 °C durante una 

semana. Transcurrido este periodo se evaluaron los ensayos 

calculando el porciento de inhibición mediante la siguiente 

ecuación: 

DCC: diámetro de la colonia control 

DCT: diámetro de la colonia tratada 

Tabla 1: Concentraciones de extracto liquénico al 5% en PDA. 

Concentración Cantidad de producto Cantidad de PDA para 50 ml 

0,07% 0, 7 ml 49, 3 ml

0,03% 0, 3 ml 49, 7 ml

0,01% 0,1 ml 49, 9 ml

Resultados y discusión 

El extracto obtenido del hongo liquenizado L. pustulata 

mostró 100% de inhibición del crecimiento de R. solani 

a todas las concentraciones estudiadas como muestra la 

C1-@"D@"7("(1-!10*$#1E&"'%"+'( %#$3&"8&(#+$3&"$"%$"8'!&+"

concentración donde con cantidades mínimas del extracto 

el crecimiento del hongo fue nulo (Fig. 2).

 Porcentajes de inhibición de cada una de las concentraciones 

 Inhibición al 100% del crecimiento de R. solani al 0,01% de 
concentración. 

En la literatura no se encontraron trabajos donde se 

haya empleado L. pustulata para el control de hongos 

0#&2$#:-'!&(F"(1!"'8)$+-&"$%- !&("$ #&+'("3'8&(#+$+&!"

el efecto antifúngico de otras especies de hongos liqueni-

zados. Tal es el caso de Suberu (2004), que logró inhibir 

el crecimiento y la esporulación de Aspergillus flavus 

con los extractos de los liquenes Hypogymnia physodes 

y Ramalina farinacea a concentraciones mayores a las 

probadas (5). También Seoun et al. (2003) obtuvieron 
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sustancias liquénicas de Heterodermia sp a partir del 

* %#1E&"3'%"81*&)1&!#',"8&(#+$!3&"E$%&+'("(1-!10*$#1E&("'!"

 !"!G8'+&"3'#'+81!$3&"3'"6&!-&("0#&2$#:-'!&("'!#+'"%&("

que se destaca Bipolaris coicis, Collectotricum orbiculare 

y Fusarium graminearum (6). Otros géneros con marcado 

efecto antifúngico son: Cladonia, Myelochroa, Parmelia, 

Usnea. y Ramalina este último con una marcada actividad 

fungicida. Algo similar ocurre con la especie Parmelia 

laevior la cual inhibió completamente el crecimiento de 

los hongos Botrytis cinerea, Rhizoctonia solani, Pythium 

sp y Sclerotium cepivorum (7).

El método empleado en este trabajo para el cultivo de 

L. pustulata no ha sido descrito por otros autores. General-

mente se realiza la metodología referida por Yamamoto et 

al., 1987; en la cual se cultiva el micobionte a partir de la 

maceración de una porción del talo liquénico y posteriores 

0%#+$*1&!'(,"3&!3'"('"(1'8)+$"%$"4+$**1:!"&)#'!13$"'!"%$"

G%#18$"0%#+$*1:!"<H>@"7(#$"#?*!1*$"4 '" #1%1I$3$"2&+"J'1"'#"

al. 2008 para probar la actividad fungicida de 100 aislados 

de hongos liquenizados contra Colletotrichum acutatum, 

causante de la antracnosis en pimiento. Estos autores 

lograron más de un 50% de inhibición con los extractos 

de las especies Lecanora argentata, Cetralia braunsiana, 

Ramalina litoralis, Parmelia simplicior entre otras (9). En 

cambio la metodología empleada en este ensayo permitió 

el cultivo del micobionte en un corto período de tiempo 

además que disminuyó el número de contaminantes. 

Conclusiones

Mediante este estudio preliminar se concluye que: la 

metodología utilizada para el cultivo del micobionte de L. 

pustulata permitió un crecimiento efectivo de este liquen 

en medio de cultivo. Así como; el extracto liquénico 

obtenido presentó un marcado efecto fungicida sobre R. 

solani a las tres concentraciones probadas, manifestando 

la actividad antimicrobiana que presentan los metabolitos 

secundarios producidos por esta especie. 

The antimicrobial activity of 

substances derived from lichens Physcia aipolia, Um-

bilicaria polyphylla, Parmelia caperata and Hypo-

gymnia physodes. J&+%3"K"L1*+1)1&%"M1&#'*6!&%"NOP"

p. 1239-1242. 2008.

Los líquenes. Ciencias 59: p. 

64-65. 2000.

Ecología química 

en hongos y líquenes. Rev. Acad. Colomb. Cienc. XX-

VIII (109): p. 510-528. 2004.

Rhizoctoniasis de la papa. Instituto 

de Investigaciones Agropecuarias, La Habana, Cuba. 

Boletín informativo 46: p. 1-4. 2004.

Preliminary studies of inhibitions in Aspergi-

  !"#$%&!"#'()*#+,)-%.)"#/0#)'/# (.*+1"#%12#3+1)+,45#

fungicide. African Journal of Biotechnology 3 (9): p. 

468-472. 2004.

 Isolation, 

cultivation and antifungal activity of lichen-forming 

fungus Heterodermia sp. The Plant Pathology Journal 

19(2): 75-78. 2003.

Anti-

fungal activity of lichen-forming fungi isolated from 

korean and chinese lichen species against plant patho-

genic fungi. Plant Pathol. J. 22(4): 381-385. 2006.

Effects 
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tissue cultures. Plant Cell Physiol 28(8): p. 1421-1426. 

1987. 

Anti-

fungal activity of lichen- forming fungi against Colle-

totrichum acutatum on hot pepper. Plant Pathol. J. 24 

(2): 202-206. 2008.
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Resumen

Algunas especies de Trichoderma pueden producir grandes cantidades de enzimas hidrolíticas, tales como 

celulasas, las cuales poseen múltiples aplicaciones industriales y biotecnológicas. El objetivo del presente trabajo 

fue seleccionar las condiciones de cultivo en medio líquido que favorezcan la secreción de endoglucanasas por 

cepas del género Trichoderma nativas de la provincia de Misiones. Se llevaron a cabo experimentos utilizando 

carboximetilcelulosa 0,5% (p/v) como fuente de carbono y medio Mandels como complejo nitrogenado completo 

y se ensayaron diferentes condiciones de cultivo utilizando como variables el tiempo de incubación, la forma 

de inóculo y el sistema de control del pH del medio de cultivo. El presente trabajo permitió establecer que la 

inoculación en forma de suspensión de esporas y el tamponado del medio con buffer succinato de sodio pH 4,8 

representan las condiciones de cultivo en medio líquido más adecuadas para la secreción de endoglucanasas por 

cepas nativas de T. harzianum y T. koningiopsis.

Palabras clave: Trichoderma; Condiciones de cultivo; Celulasas.

Abstract

Some Trichoderma strains produce large amounts of hydrolytic enzymes, such as lendoglucanases,which have 

many industrial and biotechnological applications. The aim of the present work was to select the culture conditions 

favouring the secretion of cellulolytic enzymes of Trichoderma native strains from the Province of Misiones. 

Several experiments were done with carboxymethylcellulose 0.5% (w/v) as carbon source and Mandel’s medium 

containing a complex nitrogen source. Inoculation method, buffer composition and incubation time were selected 

as independent variables. This work allowed us to establish that the inoculation as spore suspension, and the 

buffered medium with sodium succinate buffer pH 4.8 represent the most suitable growing conditions in a liquid 

medium for endoglucanases secretion by native strains of T. harzianum and T. koningiopsis..

Keywords: Trichoderma; Culture conditions; Cellulases.

Introducción

Las especies pertenecientes al género Trichoderma se 

caracterizan por ser hongos saprófitos, que sobreviven 

en suelos con diferentes cantidades de materia orgánica, 

siendo capaces de descomponerla y en determinadas 

condiciones pueden ser anaerobios facultativos, lo que 

les permite mostrar una mayor plasticidad ecológica. Se 

encuentran presentes en todas las latitudes, desde las zonas 

polares hasta la ecuatorial. Esta distribución tan amplia y 

su plasticidad ecológica están estrechamente relacionadas 

con la alta capacidad enzimática que poseen para degradar 

sustratos, a su metabolismo versátil y a su resistencia a 

inhibidores microbianos [1]. La capacidad de algunas 

especies, como T. viride y T. reesei para producir grandes 

cantidades de enzimas hidrolíticas, tales como celulasas, 

se aplica comercialmente en áreas tan diversas como en 

la producción de detergentes, en la industria textil, en la 

industria de pulpa y papel y en la producción de biocom-

bustibles [2; 3; 4]. 

Todos los organismos capaces de degradar celulosa 

cristalina secretan un conjunto de enzimas extracelulares con 

 !"#$#%&#'(#')#*!+*! , #'(-(./ /( #(,**!0%1(23#(!%&#$4!#%#%(

en la hidrólisis de la celulosa. Dicho conjunto se denomina 

sistema o complejo celulasas [5] y la degradación total de la 

celulosa requiere la acción sinérgica de los tres componentes 

enzimáticos de las celulasas [6]. Las celulasas incluyen a las 

#% /563*,%,','(789':(/(#% /;<1=;>;563*,%,','1(*#6/?!/@!-
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Estas enzimas catalizan la bioconversión de celulosa insoluble 

a soluble en agua con la subsecuente liberación de glucosa 

GHIF(E,'(89'(!%!*!,%(#6(,&,23#1($/.)!#% /(6/'(#%6,*#'(>;<1=;

glucosídicos en forma aleatoria principalmente en las regiones 

amorfas del interior de las moléculas de celulosa, produciendo 

nuevos extremos terminales no reductores. Las CBHs atacan 

gradualmente las moléculas de celulosa en los extremos 

terminales no reductores liberando subunidades de celobiosa. 

Finalmente, las BGLs hidrolizan la celobiosa a glucosa [6].

La biotecnología pretende hacer uso de la biodiversidad 

del planeta para desarrollar nuevos productos y procesos 

claves [8], sin embargo para evaluar y seleccionar nuevas 

cepas microbianas nativas capaces de producir celulasas 

primeramente es esencial optimizar los parámetros nutricio-

nales y de operación (medios de cultivo, tipos de sustratos, 

condiciones operativas, pH, temperatura, cofactores, entre 

otros) que garanticen los máximos rendimientos de enzimas.

Particularmente para determinar cuantitativamente la 

actividad celulolítica [9], es necesario hacer crecer los 

microorganismos en un medio de cultivo que contenga una 

fuente de carbono y de nitrógeno que permitan la secreción 

extracelular de celulasas. Varios autores consideran a la 

carboximetilcelulosa (CMC) como una fuente de carbono 

óptima para la secreción de celulasas [8; 10; 11], y al 

medio de cultivo Mandels como un complejo nitrogenado 

completo que induce dicha secreción [12; 13; 14]. Como 

resultado de estas observaciones algunos métodos han sido 

propuestos para la detección de la actividad celulolítica 

en diferentes microorganismos, ya sea cualitativa como 

cuantitativamente [9; 10; 15; 16; 17; 18]. Actualmente los 

métodos más empleados y citados son el método cuali-

tativo utilizando un medio selectivo conteniendo CMC, 

como única fuente de carbono, y revelando la presencia de 

celulasas mediante el agregado de una solución del colo-

rante azoico rojo Congo [10; 11; 19; 20; 21]; y el método 

cuantitativo que determina la liberación enzimática de 

azúcares reductores durante la hidrólisis del CMC, como 

sustrato, mediante la técnica del ácido dinitrosalicílico 

(DNS) [9; 22; 23; 24; 25]. Sin embargo, se puede observar 

en la literatura que existen grandes variaciones entre los 

diferentes autores en cuanto a la forma de inóculo utilizada, 

al tiempo de incubación, y a las características del medio, 

ya sea pH, sistemas buffers, entre otros [12; 11; 14].

Por tanto, el objetivo del presente trabajo fue seleccio-

nar las condiciones de cultivo que favorezcan la secreción 

de enzimas endoglucanasas en cepas del género Trichoder-

ma nativas de la provincia de Misiones.

Microorganismos y condiciones de mantenimiento

Se trabajó con dos cepas pertenecientes al género 

Trichoderma aisladas a partir de suelos en ecosistemas 

naturales de la provincia de Misiones (Tabla 1).

Especie

PROF-2
Profundidad, 

Candelaria, Mnes.
S 27º 33’ 32.26’’ 
O 55º 42’ 29.32’’

Trichoderma 
harzianum

NAN-
11

Ñacanguazu, Gob. 
Roca, Mnes.

S 27º 06’ 57’’ 
O 55º 22’ 37’’

Trichoderma 
koningiopsis

Tabla 1: Identi+cación del lugar de procedencia de las cepas evalua-
das.

E/'(*36&!4/'( #('&/*J("3#$/%(.,%&#%! /'(,(=(KA(#%(&3?/'(

de 1,5 mL con agar papa dextrosa (PDA) como medio de 

cultivo.

Composición del medio de cultivo

Los cultivos se prepararon utilizando como fuente de 

carbono CMC 0,5% (p/v), y como complejo nitrogenado 

completo el medio Mandels [12].

Se realizaron dos experimentos independientes (expe-

$!.#%&/(LK(<(-(#D)#$!.#%&/(LK(M:(),$,(#'&,% ,$!N,$(6,'(

condiciones de cultivo utilizando como variables el tiempo 

de incubación, la forma de inóculo y el sistema de control 

del pH del medio:

EXPERIMENTO Nº 1: Se prepararon medios de cultivo 

compuestos por 50 mL de medio Mandels [8] (p/v) + 

CMC 0,5% (p/v), en frascos Erlenmeyer de 250 mL. El 

pH del medio fue ajustado a 5 mediante la adición de ácido 

acético, previo a su esterilización, y fue registrado a lo 

largo del período de incubación mediante el control de 

acidez-alcalinidad en líquidos (DF Universal, test paper, 

colorímetro, pH 1-14). Como forma de inóculo fueron uti-

lizados 5 tacos de micelio joven (10mm) a partir de medio 

de cultivo sólido PDA con la cepa reactivada 5 días antes. 

E/'(*36&!4/'("3#$/%(!%*3?, /'(,(MO(KA(*/%(63N(*/%&!%3,(

durante 10 días en condiciones estáticas, y cada 3 días se 

extrajo una alícuota de 1 mL de sobrenadante de cultivo 

para determinar la cinética de su actividad enzimática. 

Todos los ensayos fueron realizados por duplicado.

EXPERIMENTO Nº 2: Se prepararon medios de cultivo 

compuestos por 50 mL de medio Mandels [8] (p/v) + CMC 

0,5% (p/v) + 5 mL de buffer succinato de sodio pH 4,8 100 

mM, en frascos erlenmeyer de 250 mL. Para corroborar el 

mantenimiento de las condiciones ácidas, el pH fue regis-

trado a lo largo del período de incubación mediante el con-

trol de acidez-alcalinidad en líquidos (DF Universal, test 

paper, colorímetro, pH 1-14).La forma de inóculo utilizada 

fue una suspensión de esporas (107 esporas/mL), la cual se 

 #P0(!%*3?,$(,(MO(KA(*/%(63N(*/%&!%3,( 3$,%&#(<Q( R,'(#%(

condiciones estáticas, extrayéndose una alícuota de 1mL 

de sobrenadante de cultivo cada 2 días para determinar 

la cinética de su actividad enzimática. Todos los ensayos 

fueron realizados por duplicado.

La suspensión de esporas fue preparada a partir de 

cepas cultivadas en medio PDA durante 5 a 7 días a 29 °C 

con luz continua. Una vez lograda la esporulación, se 

preparó una suspensión de esporas en una solución de 
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agua destilada estéril con agregado de Tween 80 0,1% (v/v) 

estéril. El recuento de esporas se realizó con cámara de 

Neubauer utilizando como base la técnica propuesta por 

Alves y Farias [26]. El inóculo consistió en 1 mL de esta 

suspensión de esporas a una concentración de 107 esporas/

mL.

La determinación de la actividad enzimática de EGs 

se realizó en espectrofotómetro Shimadzu UV-3600 a una 

absorbancia de 540 nm, mediante el empleo de celulosa 

cristalina al 2% como sustrato del ensayo. La cantidad 

de azúcares reducidos generados durante el ensayo se 

estimó mediante el método del ácido DNS, reportado por 

Miller [9] utilizando glucosa como estandard. La mezcla 

de reacción fue incubada a 50 °C por 30 min. Una unidad 

internacional (U/L) de actividad enzimática de EGs fue 

 #+%! ,(*/./(6,(*,%&! , ( #(#%N!.,(23#(6!?#$,(3%(S./6(

de azúcares reductores por min por L.

Análisis estadístico

El análisis de ANOVA seguido por el test de Bonferroni 

se realizó utilizando Graph Pad Prism versión 6.0 para 

T!% /U'(79$,)@(V, (W/"&U,$#1(W,%(X!#5/1(AY1(ZWY:F

Resultados y Discusión

En las condiciones planteadas en el experimento N° 1 

(siembra con tacos de 10mm de diámetro) se observó 

una variable actividad enzimática EGs en el transcurso 

del tiempo de cultivo para las dos cepas ensayadas en 

los dos experimentos independientes correspondientes 

al experimento N° 1 (duplicados), sin mostrar diferencias 

significativas entre las mismas (p>0,05). Los resultados 

obtenidos en el experimento N° 1 se muestran en la Figura 1.

 Cinética de la secreción de EGs por las cepas NAN-11 ( ) y 
PROF-2 (!) cultivadas en las condiciones del experimento N° 1 (medio 
Mandels con CMC 0,5% (p/v), pH ajustado mediante la adición de ácido 
acético e incubación a 29 °C con luz continua) en dos experimentos 
independientes. Se gra+can los valores de actividad enzimática EGs en 
U/L en función de los días de cultivo.

En este experimento, no fue posible determinar un 

patrón de secreción en las dos cepas analizadas, ni entre 

los duplicados del experimento, lo cual podría haber sido 

posible debido a la forma de inóculo utilizada, que no 

permite cuantificar exactamente la cantidad del mismo 

que fue adicionada a cada ensayo. Así mismo, a medida 

que pasaba el tiempo de cultivo, se observó que el pH iba 

incrementándose; esta alcalinización del medio podría ser 

la causa de un cambio en las condiciones aptas para el 

*$#*!.!#%&/("[%5!*/1(@#*@/(23#(!%\3!$R,(#%(6,('#*$#*!0%( #(

enzimas [27] (Tabla 2).

Tabla 2: Variación del pH con los días de cultivo en las condiciones del 
experimento N°1.

Día de cultivo NAN 11 PROF 2

3 7 6,5

6 6 7

9 8,5 8,5

Por tanto, de los resultados obtenidos del experimento 

N° 1 se pudo inferir que era necesario ensayar por un 

lado, otra forma de inóculo, más exacta y comparable, 

que permita obtener repetitividad del ensayo y esclarecer 

con certeza el día de máxima actividad enzimática, como 

podría ser la suspensión de esporas [28]. Por otro lado, 

era necesario ensayar alguna forma de cultivo que permita 

mantener el pH del medio en niveles constantes, como 

)/ $R,('#$(6,(, !*!0%( #(,65[%('!'&#.,(?3""#$(.]'(#+*!#%&#(

para que actúe tamponando el pH de cultivo en condicio-

nes ácidas [27; 29]. Así mismo, sería importante además 

realizar las extracciones de las alícuotas de sobrenadante 

de cultivo a intervalos más pequeños para poder observar 

realmente la dinámica enzimática y llegar a estandarizar el 

día de máxima secreción para EGs en las cepas estudiadas. 

En el experimento N° 2, diseñado en función a los re-

sultados obtenidos en el experimento N° 1, como forma de 

inóculo se utilizó una suspensión de esporas y un sistema 

de tamponado basado en el buffer succinato de sodio pH 

4,8 100 mM para mantener el cultivo en condiciones áci-

das. Este diseño permitió observar valores de actividad en-

zimática EGs similares entre los duplicados de cada cepa y 

adecuados entre las diferentes cepas ensayadas. Así mismo, 

fue posible inferir con este experimento que el primer pico 

de mayor actividad para EGs se produce al 4to día de culti-

4/1(./'&$,% /( !"#$#%*!,'('!5%!+*,&!4,'(*/%(#6($#'&/( #(6/'(

días (p<0,001) (Figura 2). El comportamiento zigzagueante 

observado para EGs puede ser explicado debido a que esta 

enzima forma parte del complejo “celulasas” donde actúa 

de manera sinérgica con las demás enzimas del mismo, 

para poder hidrolizar completamente los componentes 

celulolíticos en azúcares simples fermentables [30; 31; 32].
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 Cinética de la secreción de EGs por las cepas NAN-11 ( ) y 
PROF-2 (!) cultivadas en las condiciones del experimento N°2 (medio 
Mandels con CMC 0,5% (p/v), pH ajustado mediante buffer succinato 
de sodio pH 4,8 100 mM e incubación a 29 °C con luz continua) en 
dos experimentos independientes. Se gra+can los valores de actividad 
enzimática EGs en U/L en función de los días de cultivo.

La adición de buffer succinato de sodio pH 4,8 100 mM 

al medio de cultivo permitió mantener el pH del medio 

en condiciones ácidas durante el periodo de incubación 

correspondiente (Tabla 3). 

Tabla 3: Registro de pH en las condiciones del experimento N° 2.

Día de cultivo NAN 11 PROF 2

2 5 5

4 5 5

6 5,5 5

8 5,5 5,5

10 6 6

12 6 6

14 6 6

Por tanto, de los resultados obtenidos del experimento 

N° 2 se pudo concluir que la utilización de una suspensión 

de esporas como forma de inóculo y el agregado de buffer 

succinato de sodio pH 4,8 100 mM al medio de cultivo, 

fueron variantes ventajosas para estandarizar la secreción 

enzimática de las cepas de Trichoderma analizadas. 

La determinación del pico de máxima actividad 

combinado al menor tiempo de incubación permite que 

el ensayo de selección (screening) pueda ser realizado de 

3%,(.,%#$,($])! ,1(6/5$]% /'#(/?&#%#$($#'36&, /'(+,?6#'(

en corto tiempo [10; 11; 19; 20; 24]. Por esta razón, y en 

función de los resultados obtenidos en los experimentos 

anteriores, se analizó la secreción de EGs de las cepas en 

estudio a través del tiempo, siguiendo las condiciones del 

experimento N°2.

Los resultados obtenidos (Figura 3) indican que el día 

de mayor actividad enzimática para EGs corresponde al 

4to día de cultivo; por tal motivo posteriormente se decidió 

ensayar y determinar las mismas condiciones hasta el 5to 

día de cultivo.

 Cinética enzimática EGs por las cepas NAN-11 ( ) y PROF-2 
"!# cultivadas en las condiciones del experimento 2 (medio Mandels 
con CMC 0,5% (p/v) y pH ajustado mediante buffer succinato de sodio 
pH 4,8 100 mM e incubación a 29°C con luz continua). Se muestra el 
promedio de dos experimentos independientes. Se gra+can los valores 
de actividad enzimática media de EGs en U/L en función de los días 
de cultivo. Las barras verticales continuas corresponden al desvió 
estándar entre los valores.

El presente trabajo permitió establecer que la inoculación 

en forma de suspensión de esporas y el tamponado del medio 

con buffer succinato de sodio pH 4,8 representan las condi-

ciones de cultivo en medio líquido más adecuadas para la 

secreción de EGs por cepas de T. harzianum y T. koningiopsis.
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Enterococcus spp in water Vicario stream: Counts, identification and sensibility profiles
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Resumen

Enterococcus spp. es uno de los microorganismos indicadores de contaminación fecal de aguas y alimentos. Puede 

causar infecciones oportunistas en el hombre, y adquirir resistencia a antimicrobianos. El objetivo del estudio fue 

evaluar la presencia de enterococos en aguas del arroyo Vicario de la ciudad de Posadas, Misiones, y conocer 

sus características microbiológicas. La detección, caracterización y perfil bioquímico se realizó según normas 

estándares americanas de aguas. Los ensayos de sensibilidad a quimioterápicos (Glucopeptidos, Aminoglucósidos 

y ß-lactámicos), según metodología de Clinical Laboratory Standards Institute. Se aislaron 54 cepas: Enterococcus 

faecalis (86%), E. faecium (9%), E. hirae (1%), E. gallinarum (1%) y otros cocos grampositivos no Enterococcus 

(3%). Se observó amplia sensibilidad a antibióticos, salvo tres E. faecalis, dos con alto nivel de resistencia a 

aminoglucósidos y uno con resistencia intermedia a vancomicina. La contaminación provendría de efluentes 

cloacales considerando el origen intestinal de las cepas aisladas. Los hallazgos de este estudio son relevantes 

para el control de la resistencia a antibióticos en el medio ambiente. 

Palabras clave: Enterococos; Arroyo; Detección; Sensibilidad a antibióticos.

Abstract

Enterococcus genus is a microorganism considered an indicator of fecal contamination of water and food; their 

presence in food is due to their ability to survive and their high resistance to different processes and treatment 

conditions. Enterococcus genus has relevance due to its high incidence in nosocomial illnesses and its property to 

acquire resistance to antimicrobials agents. The presence of Enterococcus species from Vicario stream water of 

Posadas City, Misiones, was studied. Detection, characterization and the biochemical profile was done according 

to the standard methods for water and streams, and sensibility assays to chemotherapeutic (Glucopeptids, 

Aminoglusides and ß-lactamics were done by the Clinical and Laboratory Standards Institute (CLSI). The strains 

were: 86% Enterococcus faecalis; 9% E. faecium; 1% E. hirae; 1% E. gallinarum; and 3% no enterococcus. A high 

sensibility towards antibiotics was observed, except three E. faecalis of which two presented high resistance 

to aminoglucosides and one with a medium resistance to vancomicine. These contaminants came from waste 

water considering the intestinal origin of isolated strains. The findings of this study are important for the control 

of antibiotic resistance in the environment.

Keywords: Enterococci; Stream; Detection; Sensibility antimicrobials.

Introducción

Se investigó la presencia del género Enterococcus 

en aguas del arroyo Vicario, cuya cuenca hídrica recorre 

importantes zonas de la ciudad de Posadas, Misiones. 

Desde el punto de vista epidemiológico constituye una 

severa advertencia la detección de enterococos en cuencas 

hídricas en contacto con asentamientos humanos, no solo 

por su origen en el tracto intestinal. La llegada al ambiente 

de bacterias antibiótico-resistentes compromete su calidad 

higiénico-sanitaria, no habiéndose documentado en nuestra 

región la vigilancia de la resistencia a antibióticos en ente-

rococos de este origen. (1).

Los enterococos se caracterizan por presentar 

resistencia natural o intrínseca a las cefalosporinas, 

aminoglucósidos (bajo nivel de resistencia) clindamicina, 

cotrimoxazol (in vivo) y por su capacidad para adquirir 

nuevas resistencias (2).

Desde el punto de vista clínico, es de especial interés 

la resistencia transferible a glicopéptidos (vancomicina 
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o teicoplanina) y estreptograminas (por ejemplo, qui-

nupristina / dalfopristina) en los enterococos (3). No 

debe descartarse la posibilidad de transferencia in vivo 

de estas resistencias al género Staphylococcus, hecho 

que ya se ha logrado in Vitro, lo que plantea graves 

 !"#$%&' ()*&(+',-$&!#')*)./+(*&. .*(0*%')*!01(##!.0()*

causadas por S. aureus Resistentes a Meticilino (2, 4, 5). 

2)&.)*3!#+..+4'0!)3.)*1.+3'0*,'+&(* (*%'*5.+'*0'&!6'*

gastrointestinal del hombre y animales, aislándose en más 

del 90% de individuos sanos. Si bien presentan escasa 

patogenicidad para el hombre, son agentes causales de 

infecciones oportunistas, algunas de suma gravedad como 

endocarditis bacteriana subaguda, y diversas infecciones 

relacionadas al ámbito hospitalario (6). E. faecalis (antes 

Streptococcus faecalis), también llamado enterococo por 

la frecuencia con que se encuentra en las vías digestivas 

del hombre, es un organismo resistente a la temperatura, 

).,.+&'*789*:* $+'0&(*;<*3!0$&.)=*' (3>)?*3$#@')*#(,')*

halladas en la clínica son muy resistentes a los medica-

mentos antimicrobianos y hacen especialmente difícil el 

tratamiento de las endocarditis por esta bacteria (4).

Morfológicamente, los enterococos, son células esféri-

cas u ovoides, Gram positivas, catalasa negativos, que se 

presentan de a pares o en cadenas cortas en medio líquido. 

Algunos son móviles por escasos flagelos, anaerobios 

facultativos y no forman endosporas ni cápsulas y de 

requerimientos nutricionales complejos (2,7). 

A')*#'+'#&(+B)&!#')*")!.%C4!#')*D$(* !)&!04$(0*'%*4-0(+.*

Enterococcus son la habilidad para crecer en presencia de 

7EFG* (*#%.+$+.* (*). !.=*'*&(3,(+'&$+')* (*H<*9:*I*JF*9:*

y rango de pH entre 4,6 y 9.6-10; además, en presencia 

de azida de sodio al 0,04%. Son capaces de hidrolizar la 

esculina en presencia de 40% de bilis y poseen la enzima 

pirrolidonyl arylamidasa (8, 9). 

Por otra parte, no existe una característica de las men-

cionadas que sea única para este género; las cepas de bacte-

rias en forma de cocos, Gram positivas y catalasa negativas 

de los géneros Streptococcus, Lactococcus, Aerococcus, 

 !"!##$%&'!()*+*,-*) y Lactobacillus pueden mostrar una 

o más de las características típicas del Enterococcus (10).

Con la excepción de E. cecorum todas las especies 

#+(#(0*'*H<*9:?*%'*3'I.+B'* (*%')*(),(#!()* ()'++.%%'*'*

JF*9:?*'%4$0.)*#.3.*E. faecalis y el E. faecium crecen a 

F<*9:E*K. ')*%')*#(,')* (*E. gallinarum y ./&0$1!,)!+, son 

móviles, ./&)$,,!#20$1(, y E. malodoratus producen H2S 

(sulfuro de hidrógeno) (11, 12).

L(*#.0.#(0*(0*%'*'#&$'%! ' *JM*(),(#!()?*#%')!"#' ')*

en siete grupos según los estudios de secuencia de ADN y 

la fracción de 16S de ARN (Tabla 1). Ellos son: E. avium, 

E. casseliflavus, E. cecorum, E. dispar, E. faecalis, E. 
faecium, y E. saccharolyticus (8). 

Tabla 1: Especies incluidas en el género Enterococcus 

Especie

E.avium
E.avium, E.malodoratus, E.psuedoavium, 

E.gallinarum, E.raf$nosus, E.casseli&avus

E.cecorum E.cecorum, E.columbae

E.dispar E.dispar, E.asini

E.faecalis E.faecalis, E.haemoperoxidus, E.moraviensis

E.faecium E.faecium, E.durans, E,hirae, E.mundtti

E.saccharolyticus E.saccharolyticus, E.sulfureus

Otras especies (aún 

no clasi$cadas)

E.aquimarinus, E.azikeevi, E.caccae, 

E.canis, E.anintestini, E.devriesei, E.gilvus, 

E.italicus, E.hermanniensis, E.inusitatus, , 

E.malodoratus, Epallens, E.phoeniculicola, 

E.rattus, E.rottae, E.silesiacus, E.termitis.

Fuente: Adaptado de Klein, G (2003) (9). 

Como agentes oportunistas de infecciones relaciona-

das al ámbito hospitalario, son considerados el segundo 

patógeno responsable de infecciones hospitalarias en 

los Estados Unidos de América (infecciones urinarias, 

quirúrgicas, endocarditis, bacteriemias y raras veces me-

ningitis), solo superado por Escherichia coli como causa 

de infección urinaria y tercero, luego de Staphylococcus 
aureus y Staphylococcus coagulasa negativos, como agente 

de bateriemia (4, 13). 

Las especies de mayor importancia clínica son Entero-
coccus faecalis (80-90% de los aislamientos) y E. faecium 

(5-10%), mientras que E. gallinarum, E. avium, E. durans, 
E. hirae y ./&)$,,!#20$1(, ocupan el tercer lugar, con una 

frecuencia en conjunto, menor del 10% (12). En nuestro 

país, según el programa VIHDA, los enterococos consti-

tuyen el cuarto microorganismo en orden de importancia 

en infecciones primarias de sangre, de sitio quirúrgico e 

infección urinaria en adultos internados en áreas no críticas 

(14,15). Factores de virulencia de Enterococcus, como 

hemolisinas, sustancias de agregación, bacteriocinas, pro-

teasas y aglutininas, son los que favorecen las infecciones 

en huésped, especialmente en el anciano y en el paciente 

inmunocomprometido (2, 3, 16).

Clásicamente se consideraba que la infección entero-

cóccica era de origen endógeno, pero la infección exógena, 

por transmisión cruzada a través del personal de salud, así 

como de paciente a paciente, o por consumo de agua o 

alimentos contaminados, está claramente demostrada en 

la actualidad, y es en este tipo de infecciones donde se 

han aislado cepas multiresistentes (2). En el año 1988 se 

publicaron los primeros casos de enterococos con alto nivel 

de resistencia a la vancomicina (ERV) en Reino Unido y 

Francia. A partir de allí se implementaron distintos proto-

colos de vigilancia para detectar pacientes portadores en 

servicios cerrados, lo que permitió caracterizar a los ERV 

como emergentes, productos de la presión de selección del 

medio hospitalario (17).

Sin embargo, a pesar de las medidas implementadas, se 

observó un ascenso exponencial de las tasas de portación 

en relación a las cifras de registros anteriores, por el em-

pleo extensivo de la vancomicina (VAN) que ha provocado 

un aumento de enterococos resistentes a este antibiótico. 
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Hasta la fecha se han descrito seis fenotipos de resistencia 

a glicopéptidos en enterococos: VanA, VanB, VanC, VanD, 

VanE y VanG. Los fenotipos VanA y VanB son en el mundo 

los más ampliamente distribuidos y se presentan especial-

mente en Enterococcus faecalis y Enterococcus faecium, 

aunque también han sido reconocidos en otras especies (3).

El fenotipo VanA se caracteriza por un elevado nivel 

 (*+()!)&(0#!'*'*%'*6'0#.3!#!0'*N:OPQ7JR4S3%T*I*,.+*%'*

resistencia a la teicoplanina (CIM>16ug/ml), mientras 

que los fenotipos VanB presentan resistencia variable a la 

vancomicina (CIM entre 4 y 1000mg/ml) y son sensibles a 

la teicoplanina. Los fenotipos VanC, VanD, VanE y VanG, 

son de menor relevancia clínica (3). La mayoría de los ais-

%'3!(0&.)* (*2UV*)(*+("(+(0*'*,'#!(0&()*@.),!&'%!W' .)?*I'*

sea en unidades de cuidados intensivos, salas de oncología 

o unidades de transplante. También se los ha aislado en 

pacientes que presentaron largos periodos de internación, 

algún grado de inmunosupresión o que se les había sumi-

nistrado antibióticos. Estos factores fueron determinantes 

para que se los encontrara asociados a brotes de infección 

hospitalaria. Además se encontraron Enterococcus aislados 

 (*'4$')*)$,(+"#!'%()*I*'4$')*+()! $'%()*D$(*+()$%&'+.0*

resistentes a vancomicina (18).

El primer aislamiento fehacientemente documentado en 

Argentina fue una cepa de Enterococcus faecium resistente 

a la vancomicina portador del fenotipo VanA (19). Poste-

riormente se comunicaron otros aislamientos de E. faecium 
VanA e incluso E. faecalis VanB. Dos casos clínicos en los 

que se obtuvo aislamiento de E. faecium con fenotipo VanB 

(resistentes a vancomicina y sensibles a la teicoplanina), 

fueron atendidos en el Policlínico Bancario de Buenos Aires 

en julio del 2000. Los pacientes provenían de la comunidad 

y eran de sexo femenino. No referían internaciones previas 

ni tratamiento antimicrobiano reciente. (19).

No existen reportes en nuestra región que aborden este 

problema desde el punto de vista ambiental. 

El objetivo del presente estudio fue evaluar la presencia 

de enterococos en aguas del arroyo Vicario de la ciudad de 

Posadas, Misiones, conocer las especies predominantes, y 

#'+'#&(+!W'+*)$)*,(+"%()* (*+()!)&(0#!'*#.0)! (+'0 .*D$(*

éstos podrían ser buenos indicadores de las consecuencias 

ambientales del uso intensivo y extensivo de antibióticos 

en medicina humana y veterinaria. 

Se trabajó con muestras tomadas del arroyo Vicario de 

la ciudad de Posadas, que fueron procesadas para recuento 

y aislamiento. 

Las tomas de muestras se realizaron en tres puntos geo-

4+>"#.)*NX!4*HTY*Z()(3/.#' $+'*)./+(*(%*UB.*['+'0>*N[HT?*

Avenida Marconi (P2) y Avenida Uruguay (P3), durante 

seis muestreos en cada punto. Las muestras fueron trans-

portadas en forma refrigerada al laboratorio (entre 4-10 

9:*',+.\!3' '3(0&(T?*,+.#()>0 .)(*'0&()* (*%')*7*@.+')E

 Uno de los puntos de muestreo de Arroyo Vicario.

Recuento e identificación

Para el recuento se utilizó el método de fermentación de 

los múltiples tubos expresando los resultados como Núme-

ro Más Probable (NMP/100mL). Se realizaron diluciones 

seriadas de las muestras con agua destilada estéril como 

diluyente y se inocularon series de tres tubos con caldo de 

enriquecimiento azida dextrosa de doble y simple concen-

&+'#!C0*N8<T?*%.)*D$(*)(*!0#$/'+.0*'*;F*9:* $+'0&(*8J]JM@E*

A.)*&$/.)*D$(*,+()(0&'+.0*&$+/! (W*1$(+.0*#.0"+3' .)*(0*

placas de agar KF para estreptococos (6, 21, 22).     

 Las colonias típicas (colonias rojas/rosadas con halo 

amarillo) fueron repicadas para su propagación, en estrías 

de agar Infusión Cerebro Corazón (BHIA) y se incubaron a 

;^*9:* $+'0&(*8J@E*:.0*()&')*#(,')*)(*(1(#&$'+.0Y*+('##!C0*

de la catalasa, tinción de Gram y las pruebas bioquímicas 

para la identificación de género y especies tales como: 

 ()'++.%%.*'*JF*9:*I*H<*9:*N(0*_`O*#'% .T?*3.6!%! ' ?*

actividad de la enzima pirrolidonilarilamidasa (PYR), 

bilis esculina, desarrollo en medio con NaCl al 6,5% y con 

telurito al 0,04%, hidrólisis de Arginina y producción de 

ácido de manitol y arabinosa, con los que se obtuvieron las 

 !)&!0&')*(),(#!()*D$(*1$(+.0*,.)&(+!.+3(0&(*#.0"+3' ')*

por el laboratorio Nacional de Referencia INEI ANLIS 

Malbrán (6, 12, 23).

El NMP se calculó con la densidad de enterococos a 

partir del número de tubos que dieron turbidez y resultado 

,.)!&!6.*NaT*(0*b4'+*c]X=*' (3>)?*%'*#.0"+3'#!C0*1+(0&(*

a las pruebas bioquímicas catalasa, tinción de Gram, 

crecimiento en presencia de 6.5% de cloruro de sodio y 

 ()'++.%%.*'*H<*9:*I*JF*9:*(0*_`O*#'% .E*:.0*%')*#.3/!-

naciones de tubos positivos (+) y negativos (-) se leyó el 

NMP/100mL según la tabla de Mac Crady (20, 24).

Para el estudio de la sensibilidad a los antibióticos, los 

'!)%'3!(0&.)*1$(+.0*+('#&!6' ')*#.0*#'% .*_`O*'*;F*9:*
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por 24h, posteriormente se prepararon suspensiones de 

microorganismos, ajustadas a la escala 0,5 Mc-Farland 

e inocularon mediante hisopos estériles sendas placas 

de agar Mueller Hinton (Britania, Argentina). Se trabajó 

con monodiscos (Laboratorios Britania) de: vancomicina 

NV'0*;<*R4T?*4(0&'3!#!0'* (*'%&'*#'+4'*Nd`:*H8<*R4T?*

()&+(,&.3!#!0'* (*'%&'*#'+4'*NL`:*;<<*R4T?*&(!#.,%'0!0'*

NK2O*;<*R4T?*'3,!#!%!0'*Nb3*H<*R4T*#.01.+3(*'*%')*

recomendaciones del Clinical and Laboratory Standards 

Institute. (25).

Se efectuó la lectura con la placa invertida e ilumina-

#!C0* !+(#&'?*%$(4.* (*HM]8J*@E* (*!0#$/'#!C0*'*;^*9:?*I*)(*

midieron los halos de inhibición en mm (Tabla 2, Fig. 2).

 Enterococcus spp del Arroyo Vicario, Posadas Misiones. 

Lectura de Antibiograma.

Las lecturas de los antibiogramas se efectuaron en base 

a los diámetros de corte de la Tabla 2 (25).

Tabla 2: Referencia (Diámetro de corte) CLSI 2012

Antibiótico Resistente Intermedio Sensible

Gentamicina (Gen,M1)* 6 7-9 ≥10

Estreptomicina(Str)* 6 7-9 ≥10

Ampicilina (Amp) ≤16 -- ≥17

Vancomicina (Van) ≤14 15-16 ≥17

Teicoplanina (T) ≤10 11-13 ≥14

*Alta carga

Conservación y mantenimiento de cepas: Los mi-

croorganismos fueron conservados en Caldo Tripteina 

Soya-Glicerina al 20%. Para ello, las cepas aisladas se 

repicaron en caldo Tripteina Soya, o infusión de cerebro y 

#.+'WC0*N_`OT*I*)(*!0#$/'+.0* $+'0&(*JM*@*'*;^*9:?*,'+'*

obtener mayor inoculo y luego fueron repicadas (4 o 5 por 

cada cepa) en recipientes de plástico (Eppendorff) estériles 

conteniendo 1 mL del medio anteriormente mencionado y 

%%(6' .)*'*]8<*9:*N87TE

Como control del método de conservación, se tomaron 

4-5 cepas (viales) al azar y se repicaron en Agar Tripteina 

L.I'?*!0#$/>0 .)(* $+'0&(*JM@*'*;^*9:*./)(+6'0 .*(%*

crecimiento de las mismas, y controlando con pruebas 

bioquímicas mínimas las características del género Ente-
rococcus.

Resultados

Considerando 5 muestras en un período de 30 días, se 

obtuvieron las medias geométricas: (P1: 706,6±438,3; P2: 

716±529,6 y P3: 702,8±544,7) NMP/100mL. Los recuen-

tos de Enterococcus fueron similares en los 3 puntos con 

un promedio de 708,8±7,1NMP/100mL. El sexto muestreo 

tomado después de 15 días no fue considerado debido a las 

precipitaciones en la zona; con valores de 1100 NMP/100 

mL en cada uno de los puntos.

Entre las 54 cepas aisladas, el 86% correspondió a E. 

faecalis, hallazgos que se ilustran en la Fig. 2. 

 Distribución de especies de Enterococcus detectadas en 

Arroyo Vicario Posadas- Misiones.

Se efectuó un antibiograma a 32 cepas del total de ais-

lamientos que fueron seleccionadas al azar, cuyas lecturas 

se exponen en la Tabla 3.

Tabla 3: Diámetros de halos de inhibición de Enterococcus spp frente 

a antibióticos. Aguas del Arroyo Vicario. Posadas Misiones.

Cepa Vancomicina Estreptomicina Ampicilina Teicoplanina

1 16 11 8 30 17

3 22 19 17 30 22

5 23 10 16 34 24

6 23 8 20 28 19

7 28 27 25 29 23

9 20 15 18 25 19

10 23 16 22 30 22

11 22 20 19 28 22

12 18 10 15 24 19

15 16 11 8 30 17

23 24 9 21 31 22

26 19 12 12 31 18

27 19 15 16 23 18

28 22 24 21 36 20

29 20 22 19 30 20

30 21 24 22 31 20

31 22 22 23 32 19

32 25 22 20 33 21

33 19 19 17 31 21

34 21 20 17 32 20

35 20 25 21 34 22

37 22 21 22 28 20

44 21 22 22 30 21

46 20 20 22 35 22

47 21 22 19 28 19

48 21 22 22 30 21

49 21 22 19 29 20

50 22 21 19 29 22

51 20 21 16 31 21

52 23 18 16 30 18

53 21 18 18 31 20

54 22 20 21 32 21
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20*K'/%'*J*)(*,+()(0&'0*%.)*,(+"%()* (*+()!)&(0#!'* (*

E. faecalis y E. faecium. Se observa que E. faecalis (N = 

28), mostró predominio de aislamientos sensibles a todos 

los ATB estudiados, aunque también resistencia intermedia 

en Van, resistencia de alta carga a Gen y Est. En cambio, 

todas las cepas estudiadas de E. faecium fueron sensibles 

a todos los ATB ensayados. 

Tabla 4: Per$l de Sensibilidad de E. faecalis y E. faecium frente a ATB

Sensible Intermedio Resistente Sensible Intermedio Resistente

Amp 28 -- -- 4 -- --

Van 27 1 -- 4 -- --

Teico 28 -- -- 4 -- --

Gen 26 2 -- 4 -- --

Est 26 2 -- 4 -- --

Discusión

La contaminación es un problema mundial inquietante 

en los lugares donde la población está creciendo rápida-

mente, como la ciudad de Posadas y no hay suficiente 

#.0&+.%*)'0!&'+!.*)./+(*%.)*(5$(0&()*'++.e' .)*'*%.)*#$+).)*

 (*'4$')*)$,(+"#!'%()*I*,+.1$0 ')E*A')*'4$')*I*%.)*'%!-

mentos contaminados con microorganismos constituyen 

un vehículo de transmisión de enfermedades infecciosas; 

por otra parte, el desarrollo microbiano destruye grandes 

cantidades de alimentos, causando problemas económicos 

y una considerable pérdida de importantes nutrientes (27).

Considerando los niveles guía nacionales de calidad 

de agua ambiente (Subsecretaría de Recursos Hídricos de 

la Nación), con valores de hasta 33 NMP/100mL como 

aceptables, los recuentos obtenidos indican un alto nivel 

 (*#.0&'3!0'#!C0*(0*%')*'4$')*()&$ !' ')E*2)&.*)!40!"#'*

un riesgo potencial de contaminación de colonización para 

humanos en contacto con cualquiera de los arroyos que se 

encuentran en la ciudad; además, los enterococos por tener 

una amplia distribución, gran capacidad para sobrevivir y 

desarrollarse bajo condiciones extremas, mayor resistencia 

a condiciones adversas como congelación, desecación y 

mayor sobrevivencia que los coliformes, estos micorganis-

mos se han aislado de diferentes ecosistemas como agua 

)$,(+"#!'%()?*'%!3(0&.)?*,%'0&')?*)$(%.)*(*!0)(#&.)*NH?*^?*

28) .También estos microorganismos se encuentran en el 

tracto gastrointestinal del ganado vacuno, cerdo y aves, 

perros, gatos (9).

 La inconsciencia de la población ribereña establecida 

en los márgenes de este arroyo, que arrojan sus aguas 

residuales (y otros residuos), contribuyen a superar la lenta 

depuración natural del agua.

La selección y diseminación de bacterias resistentes 

a antibióticos, es un problema creciente que limita las 

opciones terapéuticas. Tradicionalmente, la vigilancia de 

la dispersión de estas bacterias se realiza con microorga-

nismos aislados de muestras clínicas, no habiéndose docu-

mentado en nuestra provincia en enterococos provenientes 

del medio ambiente. 

Nuestros hallazgos, muestran amplia sensibilidad a los 

quimioterápicos ensayados (Tabla 4). El 100% de nuestros 

aislamientos mostró sensibilidad a ampicilina, si bien se 

+(,.+&'0*20&(+.#.#.)*,+. $#&.+()* (*f]%'#&'3')')*0.*

detectadas por el disco de ampicilina, estos aislamientos 

son escasos (29). La ausencia de enterococos resistentes a 

vancomicina en aguas, ha sido reportada por otros investi-

gadores de Argentina (30). Este resultado contrasta con los 

comunicados en países europeos (6, 31) y en Cuba (32), 

en los que se encontró una alta prevalencia de Enterococos 

resistentes a vancomicina en muestras ambientales. Si bien 

en el presente estudio se detectó sensibilidad disminuida 

a esta droga en un solo aislamiento de E. faecalis, debe 

constituir una alarma y considerarse su vigilancia en el 

ambiente (4, 17). En cuanto a aminoglucósidos, y como 

se desprende de la Tabla 4, fue baja la resistencia de alta 

carga encontrada, y al igual que investigadores de Bahía 

Blanca, Buenos aires, no se aislaron cepas con resistencia 

simultánea a ambos antibióticos (gentamicina y estrepto-

micina) (30). 

Nuestros hallazgos, muestran la importancia de la 

detección temprana de estos microorganismos en los pro-

cesos de control de calidad de las aguas y los alimentos, 

vehículos de transmisión de microorganismos muchos 

de los cuales con resistencia a antibióticos y la probable 

transferencia horizontal de las mismas a otras bacterias que 

comparten el hábitat, pudiendo constituir un reservorio de 

las mismas. .

Conclusiones

En todas las muestras se detectaron enterococos. Con 

un valor promedio de 708,6 ± 7,1 NMP/100mL, muy 

superior a los considerados aceptables por los niveles guía 

nacionales de calidad de agua ambiente (Subsecretaría de 

Recursos Hídricos de la Nación), que establece valores de 

hasta 33NMP/100mL para considerarlo apto para el baño.

 La presencia importante de E. faecalis y E. faecium 

con una distribución uniforme a través del tiempo y de 

las zonas de muestreo, evidencia una contaminación fecal 

apreciable de origen humano, la cual puede provenir de 

los asentamientos poblacionales aledaños al curso de agua. 

A'*+()!)&(0#!'*1+(0&(*'*%.)*'0&!/!C&!#.)*f]%'#&>3!#.)*

y aminoglucósidos, no constituyó un factor alarmante en 

nuestro estudio, siendo la totalidad de los aislamientos sen-

sibles a ampicilina y los aislamientos resistentes a alta carga 

de aminoglucósidos no presentaron resistencia combinada 

de ambos. Sin embargo, la presencia de un aislamiento con 

sensibilidad disminuida a vancomicina, debe alertarnos a 

#.0&!0$'+*#.0*%'*6!4!%'0#!'* (*()&.)*,(+"%()*(0*(%*'3/!(0&(E

Los hallazgos de este estudio constituyen una alerta 

sobre la posibilidad de dispersión de bacterias resistentes 

en el ambiente acuático, el cual se constituiría en un 

reservorio de las mismas, pudiendo ser diseminadas a la 

población en general.



Amada B. Pucciarelli et al.: Caracterización,  Sensibilidad a Antibióticos de Enteroccocu spp. en Aguas 25

Rev. Cienc. Tecnol. / Año 16 / Nº 21 / 2014

Investigación de 
Estreptococos Fecales en Aguas del Arroyo Zaimán., 
Rev. Arg. de Microbiol. Vol. 18. N° 2: p. 79-82. 1986. 

3!,2,-!+)2$&$&#$&4$+)*"2)2+$&!+&!#& 5+!6*&

Enterococcus, Control, Calidad SEIMEC. http://www.

seimc.org/control/revi_Bacte/envancor.html. 2007.

Oc-
currence and spread of antibiotic resistances in En-
terococcus faecium. Int J Food Microbiol. Dec 1; 88 

(2-3): p. 269-290. 2003.

“Enterococcus”. In: Mu-

rray, P.R.; Baron, E. J.; Pfaller, M. A.; Tenover, F. C. 

and Yolken, R. H. Manual of Clinical Microbiology. 

^&@*( E*,E*8g^];<FE*h')@!04&.0*ZE*:EY*bLP*[U2LLE*

1999.

The evolution of Sta-
phylococcus aureus. Infect Genet E. 8: p. 747-763. 

2008.

Envi-
6*+"!+-$#&)*+-$"2+$-2*+&72-8&1$+)*"9)2+:6!,2,-$+-&

!+-!6*)*))2&;6*"&8*,<2-$#&,!7$=!&2+&>*6-(=$#. Appl 

Environ Microbiol. 71: p. 3364-3368. 2005.

Tendencia Actual del Estreptococo como 
Indicador de Contaminación Fecal., Rev. Cubana Hig 

Epidemiol Vol. 40(1): p. 38-43. 2002.

Enterococci from foods, FEMS Microbiology 
3!12!7,. 26: p. 163-171. 2002. 

Taxonomy, ecology and antibiotic resistance of 
enterococci from food and the gastro-intestinal tract., 
Int.J.Food Microbiol.,www.elselvier.com/locate/ijfood-

micro. 2003.

“Aerococcus, Abiotrophia, and other catalase-
negative, gram-positive cocci”. In: Murray PR, Baron 

EJ, Jorgensen JH, Landry ML, Pfaller MA. editors. 

Manual of Clinical Microbiology. 9th ed. p. 443-454. 

h')@!04&.0*ZE:Y*bLPE*[U2LLE*8<<^E

Transfer of Streptococcus 
;$!)$#2,&$+?&@-6!<-*)*))(,&;$!)2("&-*&-8!& !+(,&.+-
terococcus nom. rev. as Enterococcus faecalis comb. 
nov. and Enterococcus faecium comb. nov., Int J Syst 

Bacteriol. Vol.34: p. 31-34.1984. 

A?!+-2B)$)2C+&?!&D$)-!62$,& 6$"&<*,2-
-21$,&9& 6$"&+!=$-21$,. Curso de Microbiología Clíni-

ca Módulo 3, Asociación Argentina de Microbiología, 

Colegio de Bioquímicos. de la provincia de Entre Ríos. 

Fac. Bqca. y Cs. Biológicas UNL, 1997.

 2#"*6!%&E/&426(#!+)!&*;&!+-!6*)*))2/ 

Clin Microbiol Rev. 7: p. 462-478, 1994.

 Análisis clínico-epidemiológico de la 
portación intestinal de enterococos resistentes a van-
comicina en una unidad de terapia intensiva. Rev. Arg. 

de Microb. Vol. 35: p. 41-44. 2003.

Estudio Nacional de Diagnóstico 
Institucional y Prevalencia de Infecciones Asociadas 
al Cuidado de la Salud en Áreas No Criticas de Hos-
pitales de Argentina. 2010. http://www.vihda.gov.ar. 

Dic. 2011.

 Enterococcus F(!+*,&$26!,G& 6(<*&H,!-
sor Control de Infecciones y Epidemiología. p. 1-15. 

2005 http://www.codeinep.com.ar/control/Enterococ-

cus.pdf. Acceso Dic. 2008.

Emergency of Vancomycin-Resistand entero-
cocci., Infect. Dis. Vol.7: p. 183-187. 2001.

En-
terococcus faecalis gene transfer under natural con-
?2-2*+,&2+&"(+2)2<$#&,!7$=!&7$-!6&-6!$-"!+-&<#$+-,. 

Appl. Envirom.Microbiol. 64: p. 626-632. 1998.

First Report of Vancomycin 
resistant Enterococcus faecium isolated in Argentina. 
Clint. Infect. Dis. Vol. 26: p. 235-236. 1998.

21th Ed. Co-

pyright. 2005. 

Subse-
cretaría de Recursos Hídricos de la Nación. Diciembre 

2001.

Enterococci as emer-
ging pathogens of humans. J. Appl. Microbiol . Vol. 83: 

p. 89-99. 1997.

A?!+-2B)$)2C+&?!&)!<$,&?!&!+-!6*)*)*,&(-2#2-
zando el método convencional y el sistema automatiza-
do ATB – plus. Boletín SVM. 2: 58-50. 1999.

>6(!D$,&F2*I(J"2)$,&<$6$&#$&2?!+-2B)$-
ción de bacterias de importancia clínica. Ed. Médica 

Panamericana. 1980.

Approved standards. 

6Th edition; 13th Informational Supplement. Natio-

nal Committee for Clinical Laboratory Standards (NC-

CLS). 2003.

A?!+-2B)$-2*+&$+?&$+-
tibiotic resistance of faecal enterococci isolated from 
7$-!6&,2"<#!,. Int J Hyg Environ Health. Vol. 203 - 4: 

p. 363-368. 2001.

Aspectos 
fundamentales sobre el género Enterococcus como pa-
tógeno de elevada importancia en la actualidad. Rev 

:$/'0'*`!4*2,! (3!.%*6E*JM?*09*8E*8<H<E

Estudio de Enterococcus spp. en Aguas de Arroyos de 
Posadas- Misiones., Revista de Ciencia y Tecnología- 

FCEQyN-Centro de Investigación y Desarrollo Tecno-



26 Amada B. Pucciarelli et al.: Caracterización,  Sensibilidad a Antibióticos de Enteroccocus spp. en Aguas

Rev. Cienc. Tecnol. / Año 16 / Nº 21 / 2014

lógico (CIDeT)-UNaM. Vol 9: p. 32-35 - 2007.

Clinical Labora-
tory Standards Institute (CLSI)-M100-S22=*V.%E*;8?*i9*
3: p. 91. Jan 2012.

Patrones de resistencia a antibióti-
cos de enterococos aislados de aguas estuarinas., Rev 

Arg de Microbiol Vol. 40: p. 48-51. 2008.

High prevalence 
*;&1$+)*"9)2+:6!,2,-$+-&!+-!6*)*))2&2+&@7!?2,8&,!7$-
ge, Appl Environ Microbiol. 68: p. 2838-2842. 2002.

Sensi-
bilidad antimicrobiana en bacterias de origen ambien-
tal., Hig Sanid Ambient. 6: p. 150-159. 2006.

Recibido: 21/08/2012

Aprobado: 26/08/2013



Silvia G. Ortiz et al.: Efecto de Bioprotectores Lácticos Sobre Bacterias Causantes de ETA 27

Rev. Cienc. Tecnol. / Año 16 / Nº 21 / 2014

Rev. Cienc. Tecnol.

Año 16 / Nº 21 / 2014 / 27–32

Efecto de cultivos lácticos sobre el desarrollo a bajas 

Silvia G. Ortiz1,*, Laura B. Duverne1, Oscar C. López1, Silvia Raffellini1, María C. Mans1

1- Universidad Nacional de Luján, Departamento de Tecnología, Buenos Aires, Argentina.

* E-mail: ortizs@unlu.edu.ar

Resumen

El incremento de la demanda de vegetales mínimamente procesados trajo aparejada una mayor incidencia de 

brotes de ETA asociados con su consumo. La aplicación de bacterias lácticas podría limitar el desarrollo de 

microorganismos patógenos en estos alimentos durante su almacenamiento en frío. El objetivo del trabajo fue 

evaluar el efecto de cultivos lácticos aislados de vegetales mínimamente procesados sobre el desarrollo de 

microorganismos patógenos e indicadores en sistema modelo a bajas temperaturas. Listeria monocytogenes, 

Salmonella Enteritidis y Escherichia coli se inocularon en caldo triptona soja (104 ufc/ml) en cocultivo con cepas 

nativas de bacterias lácticas, y se incubaron 4 días a temperaturas entre 5 y 15 ºC. Periódicamente se hicieron 

recuentos de microorganismos sobrevivientes. L. monocytogenes, en los controles sin cultivos lácticos, presentó 

fase lag solamente a 5 ºC, y a 15 ºC alcanzó la fase de crecimiento estacionario a las 48 h de incubación. Con la 

adición de cultivos lácticos se prolongó la fase lag, disminuyó la velocidad de crecimiento y no se alcanzó la fase de 

crecimiento estacionario durante los 4 días de incubación. S. Enteriditis se mantuvo estable a 5 ºC, sin diferencia 

significativa entre los tratamientos en cocultivo con bacterias lácticas y el control. En cambio, a 15 ºC en cocultivo 

con bacterias lácticas se observó menor velocidad de crecimiento. E. coli no presentó diferencias significativas 

entre los tratamientos control y en cocultivo con bacterias lácticas. Se concluye que los cultivos lácticos nativos 

podrían funcionar como barrera adicional para limitar el desarrollo de patógenos en alimentos a bajas temperaturas, 

sin incidir en el desarrollo de los indicadores. 

Palabras clave: Bioprotección; Bacterias lácticas; Listeria monocytogenes; Salmonella Enteritidis; Escherichia coli.

Abstract

Increasing demand for minimally processed vegetables brought about a higher incidence of outbreaks of foodborne 

illnesses associated with their intake. Lactic acid bacteria may limit the development of pathogens in these foods 

during cold storage. The objective of this work was to evaluate the effect of lactic acid bacteria isolated from 

minimally processed vegetables on the growth of pathogenic and indicator bacteria in a model system at low 

temperatures. Listeria monocytogenes, Salmonella Enteritidis and E. coli were inoculated into tryptone soy broth 

(concentration: 104 cfu / ml) in coculture with native lactic acid bacteria strains, and incubated for 4 days at 

temperatures between 5 and 15 °C. Periodically, bacteria survivors were determined by the plate-count technique. 

Control treatments of L. monocytogenes (without lactic cultures added) showed only lag phase at 5 °C, and reached 

the stationary growth phase at 15 °C - 48 h. With lactic cultures added, L. monocytogenes showed a longer lag 

phase, a slower growth rate and did not reach the stationary-phase during the 4 days of incubation. S. Enteritidis 

remained stable at 5 °C, without significant difference between control and treatments in coculture with lactic 

bacteria. In contrast, at 15 °C S. Enteritidis showed slower growth rate in coculture with lactic acid bacteria. E. 

coli showed no significant differences between treatments in control and co-culture with lactic acid bacteria. In 

conclusion,  the native lactic cultures could function as an additional barrier to limit the growth of pathogens in 

food at low temperatures, without affecting the growth of indicators.

Keywords: Bioprotection; Lactic acid bacteria; Listeria monocytogenes; Salmonella Enteritidis; Escherichia coli.
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Introducción

Las hortalizas y frutas frescas son vulnerables a la 

contaminación con microorganismos que pueden provocar 

enfermedades trasmitidas por alimentos (ETA) debido a 

su consumo sin ningún tipo de procesamiento térmico (1). 

El riesgo de producción de ETA se ve agravado por la au-

sencia de controles microbiológicos sistemáticos en estos 

productos y por los cambios operados en los últimos años 

en los sistemas de comercialización, como por ejemplo el 

expendio bajo nuevas formas de presentación, tales como 

los llamados productos frescos  cortados o productos de IV 

GAMA mínimamente procesados (2). El incremento de la 

demanda de vegetales de IV GAMA trajo aparejada una 

mayor frecuencia de incidencia de brotes de ETA asociados 

con su consumo, producidos por virus, parásitos y bacterias 

(3, 4). Entre las bacterias involucradas en dichos brotes se 

destacan Listeria monocytogenes, Salmonella spp., Esche-

richia coli O157:H7 y Shigella spp. (5, 6, 7). En respuesta 

a la preocupación respecto a la inocuidad microbiológica 

de frutas y hortalizas mínimamente procesadas, las agen-

 !"#$%&$#"'(%$)*+'! "$&#,-.$&#,"+'& !&.%/$&#)& !0 " !/.&#$

microbiológicas para el control de estos productos en 

las que se estipula la investigación de estos patógenos o 

de microorganismos que pudieran ser indicadores de la 

presencia de los mismos (8). Paralelamente, la industria 

de los vegetales mínimamente procesados se encuentra en 

constante búsqueda de nuevas tecnologías para el mante-

nimiento de la calidad y para la inhibición del crecimiento 

de microorganismos indeseables en todos los pasos de la 

cadena de producción y distribución (9). Entre las alterna-

tivas disponibles se destaca la utilización de tecnologías 

basadas en la “bioconservación” o “bioprotección”, que se 

%&0.&$ /1/$'"$")'! " !2.$%&$1! 3//34".!#1/#$".,"42.! /#$

o sus productos metabólicos para inhibir o destruir la mi-

crobiota indeseable (autóctona o contaminante, patógena o 

deteriorante) de un alimento, produciendo por consiguiente 

&'$!. 3&1&.,/$%&$'"$!./ (!%"%$5$'"$6!%"$*,!'$#!.$1/%!0 "3$

en forma perceptible la calidad sensorial del mismo (10).

La aplicación de cultivos lácticos bioprotectores 

concentrados podría ser una herramienta para inactivar 

o limitar el desarrollo de microorganismos patógenos en 

vegetales frescos o mínimamente procesados durante su 

almacenamiento en frío (11, 12), pues a bajas temperaturas 

las bacterias lácticas ejercerían su capacidad antagónica 

por ocupación espacial de nicho ecológico y excreción de 

metabolitos antimicrobianos (por ejemplo bacteriocinas), 

)&3/$#!.$)3/%( !3$)3/ &#/#$7&31&.,",!6/#$8(&$1/%!08(&.$'"$

calidad sensorial del producto alimenticio (13). El objetivo 

de este trabajo fue evaluar el efecto de cultivos lácticos, 

aislados de vegetales mínimamente procesados, en el 

desarrollo de microorganismos patógenos e indicadores 

en sistema modelo (medio de cultivo líquido) a bajas 

temperaturas.  

preparación de inóculos 

En este trabajo se utilizaron Listeria monocytogenes 

ATCC 7644 y Salmonella enterica subsp. enterica serov. 

Enteritidis MA 44 como cepas representativas de patóge-

nos causantes de ETA en vegetales frescos y mínimamente 

procesados, y Escherichia coli ATCC 35218 como cepa 

representativa de microorganismos indicadores de conta-

minación fecal y de probable presencia de microorganis-

mos patógenos entéricos en estos alimentos. Las cepas se 

conservaron a - 20 °C en caldo triptona soja (TSB, Biokar 

Diagnostic, Beauvais, Francia) suplementado con 0,6% de 

extracto de levadura y adicionado con 15% de glicerina. 

Antes de ser empleadas en los ensayos correspondientes, 

las cepas se inocularon en TSB suplementado con 0,6% de 

extracto de levadura y se incubaron durante 24 h a 37 °C. 

Los cultivos resultantes se emplearon como inóculo en los 

ensayos.

Como cultivos lácticos bioprotectores se utilizaron las 

 &)"#$1&#20'"#$Leuconostoc sp. LL R15 y Pediococcus 

sp. LL R106 (heterofermentativa y homofermentativa 

respectivamente), aisladas a partir de radicheta (Cicho-

rium intybus) mínimamente procesada (14). Las cepas se 

conservaron a -20 °C en caldo MRS (Biokar Diagnostic, 

Beauvais, Francia) adicionado con 15% de glicerina. Antes 

de ser empleadas en los ensayos correspondientes, las 

cepas se inocularon en caldo MRS y se incubaron durante 

24 h a 30 °C. Los cultivos resultantes se concentraron por 

centrifugación y se emplearon como inóculo en los ensayos 

correspondientes.

Evaluación del efecto de la aplicación de cultivos lácticos 

indicadora a bajas temperaturas en sistemas modelo 

L. monocytogenes ATCC 7644, S. Enteritidis MA 44 y 

E. coli ATCC 35218 se inocularon por separado en erlen-

meyers con 100 ml de TSB suplementado con 0,6% de ex-

,3" ,/$%&$'&6"%(3"$9 /. &.,3" !2.$0."'$:$;<4 ufc/ml), a los 

cuales se les adicionaron los cultivos lácticos concentrados 

(homofermentativo o heterofermentativo) en ensayos 

!.%&)&.%!&.,&#$9 /. &.,3" !2.$0."'$:$;<8 ufc/ml). Como 

controles se emplearon erlenmeyers inoculados solamente 

con cada una de las cepas en estudio. Los erlenmeyers se 

incubaron a 5, 10 y 15 °C durante 4 días. Las temperaturas 

se eligieron por ser la óptima para el almacenamiento de 

vegetales mínimamente procesados (5 °C) o por implicar 

condiciones de abuso para la conservación de alimentos 

que deben almacenarse refrigerados (10 y 15 °C) (15). 

Periódicamente los tratamientos se sometieron a recuentos 

de células viables en placas con medios agarizados Oxford, 

Salmonella Shigella y Violeta Rojo Bilis Lactosa, según 
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corresponda, que se incubaron 24 h a 37 °C. Los recuentos 

de bacterias lácticas se realizaron en agar MRS incubado 

48 h a 30 °C bajo condiciones de anaerobiosis. Todos 

los ensayos y recuentos se realizaron por triplicado y se 

reportan los valores promedio obtenidos en log ufc/ml. 

Las curvas experimentales de crecimiento se representaron 

como log ufc/ml en función del tiempo. 

Determinación de duración de las  fases de crecimiento y 

de velocidad de duplicación en fase exponencial

La duración de las distintas fases de desarrollo y la 

velocidad de duplicación (VD) de las poblaciones micro-

bianas en cada tratamiento se estimaron a partir de sus 

respectivas curvas experimentales de crecimiento.

Se consideró “velocidad de duplicación” (VD) al nú-

mero de duplicaciones por unidad de tiempo (día) durante 

la fase exponencial, y se calculó mediante la aplicación de 

la ecuación 1 (16):

VD = [(log N - log No) 3,33]/t     (1)    

%/.%&=$>$?$)/+'" !2.$1! 3/+!"."$"'$0."'$%&$'"$7"#&$&@)/-

nencial o del período bajo análisis

No = población microbiana al inicio de la fase exponencial 

o del período bajo análisis

t = tiempo de duración de la fase exponencial o del período 

bajo análisis (días)

Análisis estadístico

Los análisis de varianza y de comparaciones múltiples 

(test de mínimas diferencias significativas de Fisher), 

&1)'&"%/#$)"3"$&#,"+'& &3$%!7&3&. !"#$#!4.!0 ",!6"#$&.,3&$

los tratamientos (P < 0,05) se realizaron usando el paquete 

estadístico STATGRAPHICS PLUS (StatPoint Inc., USA). 

Resultados y discusión

Las cinéticas de crecimiento de los cultivos puros (con-

troles) de Listeria monocytogenes ATCC 7644, Salmonella 

Enteritidis MA 44 y Escherichia coli ATCC 35218, y en 

cocultivo con bacterias lácticas (específicamente con 

Leuconostoc sp. LLR 15), expuestos a bajas temperaturas 

(5, 10 y 15 °C) en sistema modelo líquido (medio TSB con 

0,6 % de extracto de levadura), se visualizan en la Figura 1. 

Analizando el comportamiento de estos microorga-

nismos en los sistemas modelo sin adición de bacterias 

lácticas se observa que a 5 °C, L. monocytogenes presentó 

una fase de latencia de solamente 2 días a partir de la cual 

la población inició la fase de multiplicación exponencial 

(Figura 1 a), de acuerdo con la naturaleza psicrótrofa del 

microorganismo (17). 

En cambio, en los tratamientos controles de S. Enteriti-

dis y E. coli$"$ABCD$#(#$)/+'" !/.&#$#&$1".,(6!&3/.$&#,"+'&#$
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 Efecto de la temperatura (5, 10 y 15 °C) y del cocultivo con 

Leuconostoc sp. LLR 15 (+ CL) en las curvas de crecimiento de Listeria 

monocytogenes ATCC 7644 (a), Salmonella Enteritidis MA 44 (b) y Esche-
richia coli ATCC 35218 (c), en medio líquido. 

  !  "#"!"#"  $  "#"$"#"  %  

"#"%"#" 15 °C + CL
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en fase de latencia durante todo el período de incubación 

(Figura 1 b y c). 

A mayores temperaturas (10 °C y 15 °C), ninguna de 

las tres especies en cultivo puro sin adición de bacterias 

lácticas presentó fase de latencia (Tabla 1).  No obstante, a 

;<$EC$#(#$ !.F,! "#$%&$ 3& !1!&.,/$%!03!&3/.$#!4.!0 ",!6"-

mente (P < 0,0001) entre sí, debido a las diferencias en sus 

respectivas velocidades de duplicación (L. monocytogenes 

> E. coli > S. Enteritidis), según se visualiza en la Tabla 

;D$'/$ ("'$ /.%(G/$"$%!7&3&. !"#$#!4.!0 ",!6"#$&.$'"#$)/+'"-

 !/.&#$"' ".H"%"#$I" !"$&'$0."'$%&'$)&3J/%/$%&$!. (+" !2.$

(8,51 log en L. monocytogenes, 7,00 log en E. coli y 6,05 

log en S. Enteritidis).

Tabla 1: Efecto del cocultivo con Leuconostoc sp. LLR 15 (CL) y la tem-

peratura de incubación  en la duración de la fase de latencia (días) y en 

la velocidad de duplicación en fase exponencial (duplicaciones/día) de 

L. monocytogenes ATCC 7644, S. Enteritidis MA 44 y E. coli ATCC 35218 

en medio líquido

Microorganismo

Fase de latencia (días)                                 

Velocidad de 

duplicación 

(duplicaciones/día)                 

Adición o no 

de cultivo 

bioprotector

Temperatura Temperatura 

5 °C 10 °C 15 °C 5 °C 10 °C 15 °C

L. monocytogenes 

ATCC 7644

Sin CL(1) 2 0 0 2,7 3,8 7,1

Con CL(2) 4 4 1 0 0 3,4

S. Enteritidis MA 44
Sin CL 4 0 0 0 2,0 5,1

Con CL 4 1 0 0 2,1 3,0

E. coli ATCC 35218
Sin CL 4 0 0 0 2,4 7,1

Con CL 4 0 0 0 2,3 7,0

 (1) Desarrollo del microorganismo sin adición de Leuconostoc sp. LLR 15;      

 (2) Desarrollo del microorganismo en cocultivo con Leuconostoc sp. LLR 15.

Ninguna de las tres especies alcanzó la fase estacionaria 

a 10 °C durante los 4 días de incubación si bien, teniendo 

en cuenta la población alcanzada, L. monocytogenes  po-

siblemente ya estaría en el inicio de la misma (Figura 1).

A 15 °C, las velocidades de duplicación durante la fase 

exponencial de crecimiento se incrementaron 87%, 155% 

y 195% con respecto a las observadas a 10 °C para  L. 

monocytogenes, S. Enteritidis y E. coli, respectivamente 

(Tabla 1). Además, las tres especies alcanzaron la fase 

estacionaria (a las 48 h L. monocytogenes y E. coli, y a 

las 72 h S. K.,&3!,!%!#LD$ /.$)/+'" !/.&#$1-@!1"#$%&$:$MDA$

log (Figura 1). 

El cocultivo con bacterias lácticas (cuyas cargas se 

mantuvieron estables durante todo el ensayo y en todos 

tratamientos) tuvo efectos disímiles en los tres microor-

ganismos.

En Listeria monocytogenes, los cultivos lácticos pro-

6/ "3/.$1/%!0 " !/.&#$&.$'"#$ !.F,! "#$%&$ 3& !1!&.,/$"$

las tres temperaturas ensayadas (Figura 1a). A 5 °C, las 

bacterias lácticas homofermentativas y heterofermentativas 

prolongaron significativamente (P = 0,0001) la fase de 

latencia de Listeria durante todo el período de incubación 

(4 días), en comparación con el control, en el que dicha 

fase duró solamente 2 días (Tabla 1).  

N$;<$EC$5$;A$ECD$'"$%!7&3&. !"$#!4.!0 ",!6"$&.,3&$'"$ !.F-

tica de crecimiento en el tratamiento control y la observada 

en los cocultivos con bacterias lácticas se mantuvo durante 

todo el periodo de incubación (P < 0,0001), ya sea porque 

en los cocultivos se produjo una notable prolongación 

de duración de la fase de latencia de L. monocytogenes a 

10 °C o una disminución de su velocidad de duplicación 

a 15 °C (Tabla 1), lo cual condujo a menores poblaciones 

%&'$)",24&./$"'$0."'$%&$'"$!. (+" !2.$5$"$8(&$./$#&$I"5"$

llegado a la fase estacionaria de crecimiento (Figura 1 a). 

N%&1-#D$./$#&$/+#&36"3/.$%!7&3&. !"#$#!4.!0 ",!6"#$

entre los efectos producidos por los distintos cultivos 

lácticos en el comportamiento de L. monocytogenes  (P 

entre 0,0559 y 0,8964). Por consiguiente, tanto los cultivos 

lácticos homofermentativos como los heterofermentativos 

podrían actuar como bioprotectores contra Listeria mono-

cytogenes en condiciones de refrigeración pues producen 

retardo en el crecimiento del patógeno. La actividad 

antagónica observada producida por los cultivos lácticos 

podría deberse a la competencia por la ocupación espacial 

de nicho ecológico, o bien, a la excreción de metabolitos 

antimicrobianos (por ejemplo, compuestos de bajo peso 

molecular y bacteriocinas) que estos generarían a los 

cuales L. monocytogenes sería sensible (13, 18).  

Con respecto al comportamiento de S. Enteritidis en 

cocultivo con bacterias lácticas, a 5 °C la población de 

Salmonella se mantuvo estable durante el período de incu-

+" !2.D$5$./$I(+/$%!7&3&. !"#$#!4.!0 ",!6"#$&.,3&$&'$ /.,3/'$

y los tratamientos con adición de los diferentes cultivos 

lácticos (Figura 1 b). En consecuencia podría deducirse que 

'"$")'! " !2.$%&$,&1)&3",(3"#$%&$A$EC$&#$%&$)/3$#J$#(0 !&.,&$

para mantener a S. Enteritidis en fase de latencia. 

N$;<$EC$#/'"1&.,&$#&$/+#&362$%!7&3&. !"$#!4.!0 ",!6"$

entre el control y los tratamientos con bacterias lácticas 

en el primer día de incubación (P: 0,0054), debido a que 

tanto los cultivos heterofermentativos como los homo-

fermentativos, sin diferencias significativas entre ellos 

(P: 0,6286), provocaron que S. Enteritidis presentara una 

fase de latencia de 1 día (Tabla 1). Una vez superada la 

1!#1"D$./$I(+/$%!7&3&. !"#$#!4.!0 ",!6"#$&.,3&$&'$ /.,3/'$

y los tratamientos con bacterias lácticas durante el período 

de incubación restante (P entre 0,5007 y 0,6588), y sus 

velocidades de duplicación fueron prácticamente iguales 

(Tabla 1). 

K.$ "1+!/D$"$;A$EC$#&$/+#&36"3/.$%!7&3&. !"#$#!4.!0-

cativas entre el control y el cultivo con bacterias lácticas 

heterofermentativas durante todo el período de incubación 

y en la población máxima alcanzada (P entre 0,0374 y 

0,0001), debido a que la presencia de estas bacterias provo-

có una disminución del 40% de la velocidad de duplicación 

de S. Enteritidis, comparada con la observada en el cultivo 

control (Tabla 1). Por el contrario, a dicha temperatura no 

#&$/+#&36"3/.$%!7&3&. !"#$#!4.!0 ",!6"#$&.,3&$&'$ / (',!6/$

con bacterias lácticas homofermentativas y el tratamiento 

control (P entre 0,0655 y 0,1813) durante todo el período 

de incubación. 

Por consiguiente, solo los cultivos lácticos hetero-
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fermentativos presentarían efecto bioprotector contra S. 

Enteritidis, aunque de menor magnitud que el observado 

en L. monocytogenes.

En E. coliD$./$#&$/+#&36"3/.$%!7&3&. !"#$#!4.!0 ",!6"#$

entre las curvas de crecimiento de los tratamientos control 

y en cocultivo con bacterias lácticas (P entre 0,1216 y 

0,7618) bajo ninguna de las condiciones ensayadas (Figura 

1 c), ni en los parámetros que caracterizan a dichas curvas, 

como por ejemplo la velocidad de duplicación en fase ex-

ponencial (Tabla 1). Por consiguiente los cultivos lácticos 

empleados no producen efecto bioprotector contra este 

microorganismo que es ampliamente utilizado en micro-

biología como índice de la probable presencia de bacterias 

patógenas de origen entérico, por ejemplo Salmonella ssp., 

en alimentos y en productos y/o ambientes relacionados 

con su producción, y como indicador de contaminación 

fecal en vegetales frescos y mínimamente procesados (8). 

El comportamiento de E. coli ante estos cultivos lácticos 

bioprotectores presenta como ventaja que con el empleo 

de los mismos no se enmascara su presencia y por consi-

guiente permanece inalterable su cualidad de indicador de 

patógenos entéricos.   

Por otro lado, en la industria alimentaria se están utili-

zando cepas de referencia de E. coli  como subrogantes de 

Salmonella sp. para las evaluaciones de procesos a escala 

piloto o industrial, en la cuales no se puede introducir el 

patógeno (19). Una de las condiciones que debe cumplir 

una cepa para poder ser empleada  como subrogante es 

presentar un comportamiento similar al patógeno que rem-

plaza frente al proceso en estudio (20). Desde este punto 

de vista, la cepa E. coli ATCC 35218 utilizada en este 

trabajo no sería un adecuado subrogante de Salmonella en 

la evaluación de cultivos bioprotectores pues ha presentado 

%!7&3&. !"#$#!4.!0 ",!6"#$ /.$&'$ /1)/3,"1!&.,/$/+#&36"%/$

en S. Enteritidis MA 44 frente a bacterias lácticas hetero-

fermentativas a 10 y 15 °C (valores de P entre 0,0295 y 

0,0001).

Conclusiones

Se concluye que, de acuerdo con los comportamientos 

observados en sistema modelo, los cultivos lácticos nativos 

podrían funcionar como barrera adicional para limitar 

el desarrollo de patógenos en alimentos conservados a 

bajas temperaturas, como por ejemplo vegetales frescos 

o mínimamente procesados, sin incidir en el desarrollo de 

los indicadores recomendados para estos productos alimen-

ticios, lo cual alienta la realización de estudios futuros para 

la evaluación de su efectividad en matrices vegetales. No 

obstante se considera necesario probar otras cepas de E. 

coli u otras especies bacterianas para ser empleadas como 

subrogante de enterobacterias patógenas en la evaluación a 

escala industrial de la aplicación de cultivos bioprotectores 

en alimentos.
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Resumen

Los panificados tienen una vida media relativamente corta. Se evaluó la posibilidad de utilizar almacenamiento 

congelado a -20 ºC en panificados para celíacos formulados con fécula de mandioca, harina de maíz y aditivos 

naturales (grasa, huevo, harina de soja), durante 28 días. Se analizaron parámetros físicos y texturales cada 

7 días, con pan elaborado en el día como control. Se observó diferencia significativa del volumen específico 

de los congelados con respecto al fresco, no así a diferentes tiempos de congelación; no hubo diferencias 

para el porcentaje de pérdida de peso. En el color hubieron diferencias con el proceso como con el tiempo de 

almacenamiento para la corteza y para los parámetros L* y b* de la miga. Excepto la elasticidad, los demás 

parámetros texturales se vieron afectados por el almacenamiento congelado. La aceptación fue elevada incluso 

hasta el día 28. En general, el tratamiento influyó sobre la masa libre de gluten analizada, no así el tiempo de 

almacenamiento congelado.

Palabras clave: Pan libre de gluten; Almacenamiento congelado; Fécula de mandioca; Propiedades de panificados; 

Celíacos.

Abstract

Bakery products have shorter shelf-life. The possibility of using frozen storage at -20 °C in bread for celiac with 

cassava starch, corn flour and natural additives (fat, egg, soy flour), for 28 days was evaluated. Physical and 

textural parameters were analyzed every seven days, with day fresh bread as control. A significant difference of 

specific volume of frozen bread compared to fresh and not frozen was observed, but not in relation to different 

freezing times; there was no difference in relation to the percentage of weight loss. In relation to color, there 

were differences both in color and storage time for the crust and the L* and b*parameters of the crumb. With the 

exception of elasticity, the other textural parameters were affected by freezing. Acceptance was high even to day 

28. In general, freezing influenced gluten-free mass analyzed, but not storage time.

Keywords: Gluten-free bread; Frozen storage; Cassava starch; Bakery properties; Celiac.

Introducción

La posibilidad de elegir los alimentos a consumir y 

distribuirlos en las diferentes comidas del día es propia de 

cada individuo; pero no todos pueden hacerlo libremente, 

debido a que sufren reacciones adversas a determinados 

alimentos, como es el caso de los enfermos celíacos. La 

enfermedad celíaca es la intolerancia total y permanente 

al gluten que produce la atrofia de las vellosidades del 

intestino delgado; la eliminación del gluten de la dieta, de 

por vida, es el único tratamiento. Estudios poblacionales 

realizados en Argentina en el año 2001 indicaron una pre-

valencia de enfermos celíacos de 1:167, lo que incrementó 

la demanda de productos alimenticios libres de gluten [1].

El gluten es la principal proteína en la estructura de for-

mación de la harina, necesaria para producir pan de buena 
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calidad [2], lo que convierte al trigo (cereal con mayor 

 !"#$"%&!'&$'()*#$"+'$"'$)'$)$(%&!',-.-')-',-"%/ - %0"1'2"'

la elaboración de masas para celíacos, se lo reemplaza con 

mezclas de harinas: de arroz, de soja, de maíz, de quinoa, 

entre otras. En la actualidad en el mercado, se encuentran 

disponibles panes sin gluten, en general, de una calidad 

inferior a los elaborados con harina de trigo, dado que ex-

hiben desmoronamiento de la miga y son pobres en sabor 

[2]; [3]. El almidón de mandioca es una opción adecuada 

para la preparación de panes sin gluten [4].

La eliminación del gluten en productos de panadería re-

3$4-'*"-'&%56%"* %0"'$"')-' -)%&-&'&$)',-"7'$5',!.'$5!'8*$'

se debe compensar la falta de sus propiedades mediante 

el agregado de emulsionantes, aditivos, enzimas, etc. [5]; 

o bien, se pueden añadir proteínas de diferentes fuentes 

naturales como la soja, albúmina de huevo, y productos 

lácteos, con el fin de superar en parte, los problemas 

asociados a la falta de viscoelasticidad. Por ejemplo, la 

harina de soja utilizada en la formulación del presente 

trabajo es una buena contraparte para los cereales, pero 

hay que destacar que según Sánchez; Osella y de la Torre 

[6], altos niveles de harina de soja pueden conducir a una 

&%56%"* %0"'$"'$)'9!)*6$"'$5,$ :/ !';'&$')-5',.!,%$&-&$5'

sensoriales del pan.

Las alteraciones que se destacan durante el almace-

namiento son: cambios en el sabor, aroma y pérdida de 

crujibilidad de la corteza por efectos tales como el enzi-

mático y las reacciones de crecimiento microbiano o de 

hongos [7], lo que lleva a pérdidas económicas tanto para 

el fabricante como para el consumidor. Entre los métodos 

tradicionales que se utilizan para extender la vida útil de 

los productos alimenticios durante largos períodos de tiem-

po, el almacenamiento congelado es el único método que 

permite obtener un producto con características similares 

a las de un fresco en una amplia variedad de productos 

alimenticios [7]; [8]; [9]. Por esta razón, el mercado de 

productos de panadería provenientes de masas conge-

ladas está creciendo rápidamente y ha sido estudiado y 

aplicado en varios países; pero se debe tener en cuenta 

8*$')-'6-5-'&$')!5'6%56!5'$5#<'%"3*$" %-&-',!.'&%=$.$"#$5'

factores, como ser: la formulación (tipo de levadura, tipo 

de harina, otros aditivos) [8]; así como los parámetros 

de procesamiento (el mezclado de la masa, el tiempo de 

levado) [10], la velocidad de congelación, la temperatura 

de almacenamiento, el tiempo de almacenamiento [11], y 

el método de descongelación [12]. El mayor desafío para 

la producción de panes provenientes de masas congeladas 

es mantener la viabilidad celular, y la potencia de la pro-

ducción de dióxido de carbono de la levadura congelada, 

debido a que es uno de los ingredientes más importantes 

en la producción de masa congelada [3].

>-.-'$9-)*-.')-5' -.- #$.:5#% -5'&$)',.!&* #!'/"-)'5$'

pueden realizar pruebas cuantitativas, como volumen 

$5,$ :/ !7'-?5!. %0"'&$'-(*-'!',!. $"#-4$'&$',@.&%&-'&$'

peso; distintos parámetros de textura de los panes, como 

/.6$A-';'$)-5#% %&-&'&$')-'6%(-'BCDE7';',.*$?-5' *-)%#-#%9-5'

o sensoriales [14]. La percepción de los consumidores de 

la calidad sensorial de un producto es determinante en la 

elección de cualquier alimento. 

Se encontró escasa información acerca del efecto de la 

congelación o del tiempo de almacenamiento a tempera-

turas bajo cero de panes libres de gluten.

El presente trabajo tuvo como objetivo analizar si una 

6-5-'&$',-"%/ -&!'$)-?!.-&-' !"'=@ *)-'&$'6-"&%! -';'

harina de maíz, utilizando levadura fresca con textura de 

pasta comprimida, es capaz de resistir un determinado 

período de almacenamiento congelado sin perder sus 

propiedades físicas, mecánicas y sensoriales.

Las materias primas utilizadas fueron: fécula de man-

dioca (Santa Ana, Misiones, Argentina) y harina de maíz 

(Indelma, Santa Fe) en una proporción (80:20), 1,4% de 

sal (Celusal, Tucumán), 5% de azúcar (Ledesma, Jujuy), 

5% de levadura fresca comprimida (Calsa, Buenos Aires); 

como aditivos, se incorporaron: 6% de grasa vegetal (Da-

nica, Buenos Aires), huevo (1 unidad) y 10% de harina de 

soja (Instituto, Misiones). Se agregó una cantidad de agua 

5*/ %$"#$',-.-'!?#$"$.'*"-'6-5-'F!6!(@"$-'GHIJ+1'2)'

porcentaje de los ingredientes es expresado como g/100g 

de la mezcla fécula de mandioca-harina de maíz. 

La preparación de las masas y manufactura se realizó 

mediante un procedimiento ya optimizado por Milde, 

Ramallo y Puppo[4]. Se distribuyeron las masas en cuatro 

moldes rectangulares, de acero inoxidable (22x9x6 cm), 

colocando 350g en cada uno; uno de los moldes correspon-

dería al día 7 de almacenamiento, otro al día 14, otro al día 

21 y el último al día 28 (se repitió el mismo procedimiento 

durante 6 meses). Se procedió al levado de las masas du-

.-"#$'KL'6%"*#!5'5!?.$'F!."!' -)%$"#$'-'DH'MNO'5$',$50';'

posteriormente se congeló en freezer (Gafa, modelo 500, 

P.($"#%"-+'-'QKL'MN7'$"9*$)#!5'$"',-,$)'/)6';' !&%/ -&!51'

En ese periodo, el freezer fue utilizado exclusivamente 

para este estudio. Si bien no se registró su temperatura 

a lo largo de todo el almacenamiento, se controló dicho 

valor mediante un termómetro cada vez que se colocaban 

masas a congelar. 

Finalizado el tiempo de almacenamiento congelado 

correspondiente, se realizó el descongelamiento lento de 

las masas colocándolas 10 horas en heladera (Patrick 360, 

P.($"#%"-+'-'R'MN';'S'F!.-5'5!?.$'6$5-&-'-'#$6,$.-#*.-'

-6?%$"#$1'T$'$=$ #*0')-' !  %0"'GN! %"-'UF%.),!!)7'

PNVHLHQK7'W.-5%)+'-'KRL'MN'&*.-"#$'DL'6%"*#!51

Se procedió a la elaboración y cocción de una masa que 

se utilizó como pan control (fresco).

X!5'-"<)%5%5'&$')!5',.!&* #!5'/"-)$5'5$'))$9-.!"'-' -?!'-'

la hora de la cocción; para la evaluación de los parámetros 

físicos y mecánicos se trabajó con seis repeticiones.
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Análisis de parámetros físicos

Volumen específico: representa la relación entre el 

volumen y el peso del pan una vez enfriado. El volumen 

de los panes se midió por el método de desplazamiento de 

semillas de sésamo [15]; se utilizó un recipiente rectangu-

lar de (24x10x8) cm, una probeta graduada y una balanza 

digital (ATMA, BC7200, China).

Porcentaje de pérdida de peso (%PP): se determinó 

mediante la siguiente fórmula [16]:

%PP= [(Peso antes de hornear – Peso después de hornear)/ 

Peso antes de hornear] x 100.

Determinación de color: el color se evaluó en forma 

instrumental con el colorímetro Hunter Lab modelo 

D25A-9000, calibrado con patrones estándar (Y = 93.69, 

x = 0.89, y = 0.32). Se determinaron los parámetros: L 

(luminosidad), a* (parámetrode cromaticidad rojo-verde) y 

b* (parámetro de cromaticidad amarillo–azul) en la escala 

de Cielab. 

A los efectos de lograr un dato representativo de cada 

parámetro, se realizaron 3 lecturas en distintos sectores 

tanto de la corteza como de la miga.

Análisis de parámetros mecánicos

Determinación de textura: se utilizó el analizador 

de textura (modelo TA.TX2i.plus, Stable Micro System, 

Inglaterra), provisto de una plataforma de aluminio (sobre 

la cual se colocó la muestra), y un plato de compresión 

de 75mm. La velocidad del test fue de 5mm/s, mientras 

que la velocidad pre-test fue de 1mm/s. Las muestras a 

evaluar se cortaron en medidas iguales de 6x6 cm, y se 

sometieron a ensayos de doble compresión (TPA), llevando 

la masa hasta un 50% de la altura del producto inicial. 

X!5',-.<6$#.!5'&$'#$Y#*.-Z'/.6$A-'G[+7'$)-5#% %&-&'GJ+7'

cohesividad (%), gomosidad (N) y masticabilidad (N), se 

 -) *)-.!"'-',-.#%.'&$'*"'(.</ !'&$'=*$.A-',!.'&%5#-" %-'

obtenido del software del analizador de textura.

Análisis sensorial

La evaluación sensorial se llevó a cabo a la hora de 

cocción de los panes que fueron elaborados para este 

procedimiento; se recurrió a pruebas afectivas- descrip-

tivas y los atributos evaluados fueron: apariencia en 2 

niveles: “compacto” y “esponjoso”, dureza en 3 niveles: 

\6*;'&*.!]7'\/.6$]';'\?)-"&!]7'masticabilidad en otras 

3 categorías: “alta”, “regular” y “baja” y sabor mediante 

escala hedónica de 5 puntos: “me gusta mucho”, “me gus-

ta”, “no me gusta ni me desagrada”, “me desagrada”, “me 

desagrada mucho” [2]; [17]; [18]. Se realizó con 15 jueces 

con más de 7 años de experiencia en la catación de panes 

elaborados con fécula de mandioca, en un laboratorio del 

Módulo de Bioquímica y Farmacia de la FCEQyN. Para 

cada catador se colocó, un recipiente para enjuague bucal 

después de cada cata y se le entregó una planilla donde 

debían dar su informe sobre los parámetros de cada pan, 

 !"'*"'-,-.#-&!'/"-)',-.-'!,%"-.'5!?.$'$)',.!&* #!1'

Análisis estadístico

Las respuestas del tratamiento se evaluaron en los 

productos panificados cocidos a través de la medición 

de parámetros físicos'G9!)*6$"'$5,$ :/ !7',!. $"#-4$'&$'

pérdida de peso y color) y parámetros de textura'G/.6$A-7'

elasticidad, cohesividad, gomosidad y masticabilidad), 

mediante un análisis de varianza (ANOVA) por medio del 

software “Statgraphics plus 5.1” para establecer si existían 

diferencias significativas entre las muestras evaluadas, 

con un nivel de confianza del 95%. Los resultados del 

análisis sensorial se procesaron en una planilla de cálculo 

de Excel a fin de obtener el grado de aceptación de los 

productos. Los atributos se agruparon en dos categorías, 

aceptable y no aceptable. Como aceptable, para el atributo 

apariencia se consideró la característica “esponjoso”, para 

dureza \?)-"&!]';'\/.6$”, para masticabilidad “baja” y 

“regular”; para el sabor se agruparon las escalas “me gusta 

mucho”, “me gusta”, “no me gusta ni me desagrada”, como 

positivas para la aceptación del producto.

Resultados y discusión

Se determinaron valores medios y desvíos estándares 

del volumen específico (V
e
) de panes frescos y panes 

provenientes de las masas congeladas, almacenadas a 

diferentes tiempos, que se representan en la Figura 1.
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T$'!?5$.90'*"-'&%=$.$" %-'5%("%/ -#%9-'G,^L7LH+'&$)'

9!)*6$"'$5,$ :/ !'&$')-5'6-5-5' !"($)-&-5' !"'.$5,$ #!'

al fresco, no existiendo tal diferencia entre las masas 

congeladas almacenadas diferentes tiempos.

El volumen de la masa disminuyó comparando el fresco 

con los congelados, pero se mantuvo constante entre ellos, 

por lo tanto se evidencia que el proceso de congelación 

%"3*;$'$"'$)'9!)*6$"'$5,$ :/ !7'"!'-5:'$)'#%$6,!'&$'-)6--
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cenamiento congelado; similares resultados se observaron 

en trabajos realizados a partir de masas de panes elabo-

radas con harina de trigo; Carr y Tadini [8], almacenaron 

en congelación 28 días y obtuvieron una disminución del 

volumen especifico de los panes en el orden del 30%; 

mientras que Phimolsiripol y col. [19], obtuvieron un 

decrecimiento del 9% almacenando las masas hasta 112 

días a diferentes rangos de temperatura. Mezaize y col. 

[20], almacenando durante 7 días masas libres de gluten 

obtuvieron un decrecimiento en el orden del 20% en el 

9!)*6$"'$5,$ :/ !'&$')!5',-"$51

X-'&%56%"* %0"'&$)'9!)*6$"'$5,$ :/ !'%"&% -'*"',.!-

bable daño en los componentes de la masa, producido por 

la congelación. Es evidente que el proceso de congelación 

produjo cambios en la microestructura de la miga debido 

al crecimiento de los cristales de hielo, causando tanto pér-

didas en la actividad de la levadura como la disminución 

de la capacidad de la red proteica de la masa para retener 

dióxido de carbono [7]; [9].

Se determinaron valores medios y desvíos estándares 

del porcentaje de pérdida de peso (% PP) de panes frescos 

y panes provenientes de las masas congeladas a diferentes 

tiempos, que se representan en la Figura 2.
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[!'5$'!?#*9!'*"-'&%=$.$" %-'5%("%/ -#%9-'$"#.$'=.$5 !';'

congelados (p>0,05); sin embargo, los panes mostraron un 

comportamiento variable: no existió diferencia estadística 

para pan de masa almacenada durante 7 días con respecto 

a un fresco, pero sí en cambio se observó un incremento 

5%("%/ -#%9!')*$(!'&$'CR';'KC'&:-5'&$'-)6- $"-6%$"#!7'8*$'

retornó a valores iniciales a los 28 días. En cambio, otros 

autores [19], obtuvieron resultados diferentes ya que sus 

panes elaborados con harina de trigo sufrieron aumento 

en el porcentaje de pérdida de peso con el proceso de 

congelación y con el tiempo de almacenamiento.

La pérdida de peso de la masa, está íntimamente re-

lacionada con los cambios que ocurren en la distribución 

del agua en la compleja matriz de la masa, lo cual podría 

resultar en cambios en el microambiente de la levadura, 

que llevarían a un daño celular reversible o irreversible 

[21]. Simmons; Smith y Vodovotz [17], indicaron que las 

proteínas de la soja podrían proveer cierta protección a 

las células de la levadura a temperaturas de congelación; 

así, la cantidad de agua libre sería menor, disminuyendo 

la evaporación, con lo cual tendríamos una menor pérdida 

de agua y por consiguiente menor pérdida de peso de la 

hogaza. En el presente estudio, a pesar de la tendencia a 

la pérdida de peso, la utilización de harina de soja proba-

blemente favoreció a la formación de mayor cantidad de 

agua ligada a través del tiempo de almacenamiento, lo que 

contribuyó a que retorne a valores semejantes al fresco y 

al de masa almacenada 7 días.

Una de las variables que incide de forma considerable a 

la hora de elegir un producto, es el color; los resultados del 

análisis, realizados tanto en miga como en corteza de panes 

frescos y de aquellos provenientes de masas congeladas, se 

presentan en la Tabla 1.

Tabla 1: Valores medios y desvíos estándar de  parámetros de color 

de panes frescos y resultantes de masas almacenadas congeladas. 

Tiempos: 0, 7,14, 21 y 28 días.

L*: luminosidad, a*: rojo-verde, b*: amarillo-azul

Diferentes letras en la misma columna de cada parte del pan indican 

diferencia signi#cativa (p<0,05).

C
O

R
T
E

Z
A

Días L* a* b*

0 65,42 ± 1,58a 2,81 ± 0,73a 28,8 ± 1,12a

 7 69,27 ± 0,60b -4,63±0,85b 24,74±0,46b

 14 71,94 ± 1,23c -3,97±0,61bc 26,39±0,69c

 21 71,48±0,23c -2,94±0,80c 23,75±1,09b

 28 77,45±0,10d -3,63±0,60bc 22,17±0,66d

M
IG

A

0 66,16±0,34a -3,85±0,56a 33,8±0,29a

 7 70,69±0,63b -5,02±1,08a 27,42±0,47b

 14 72,47±0,45c -5,54±1,16a 24,48±0,79c

 21 68,91±0,11d -4,38±0,50a 24,51±1,72c

28 69,12±0,55d -5,01±0,92a 29,60±0,73d

Los parámetros L* y b* presentaron diferencias esta-

&:5#% -6$"#$'5%("%/ -#%9-'$"#.$'$)'=.$5 !';')!5' !"($)-&!57'

como también entre los congelados entre sí, tanto para la 

corteza como para la miga (p<0,05). El parámetro a* mos-

tró diferencias entre la corteza del fresco y los congelados 

(p<0,05), no así entre los congelados (p>0,05). En la miga 

"!'5$'!?5$.90'&%=$.$" %-'5%("%/ -#%9-'G,_L7LH+'$"#.$'#!&-5'

las muestras. 

Como se presenta en la Tabla 1 se observó un aumento 

de los valores de L* con la congelación y con los días 

&$'-)6- $"-6%$"#!O'-6?!5'=- #!.$5'%"3*;$.!"'#-6?%@"'

sobre b* cuyos valores a diferencia de L* disminuyeron 

en comparación al fresco. Mientras que los valores de 

a* para corteza y miga a pesar de haber disminuido en 

,-"$5' !"($)-&!57'"!'6!5#.-.!"'&%=$.$" %-5'5%("%/ -#%9-5'

en el análisis estadístico. Estos resultados indicarían una 

%"3*$" %-'&$')-' !"($)- %0"'5!?.$'-`',$.!'"!'&$)'#%$6,!'

de almacenamiento en estado congelado.

 Es decir que el almacenamiento provocó un aumento 

de la luminosidad del pan, así como una reducción en el 

enrojecimiento y la tonalidad amarilla del mismo.

Otros investigadores obtuvieron resultados similares 

trabajando con panes de trigo [22], y trigo enriquecido 

con diferentes ingredientes [23]. Majzoobi y col [22], 
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atribuyeron estos resultados a la formación de cristales 

&$'F%$)!'$"')-'5*,$./ %$'&$)',-"7')!5' *-)$5',.!9! -"')-'

destrucción de algunos pigmentos responsables del color 

$"'$)',.!&* #!'/"-)1

En la Tabla 2 se observan los resultados de las me-

diciones de los parámetros texturales en panes de masas 

elaboradas y congeladas a diferentes tiempos, y del pan 

fresco. 

Tabla 2: Parámetros texturales de panes elaborados a partir de masas 

almacenadas congeladas: #rmeza (f), elasticidad (e), cohesividad (c), 

gomosidad (g) y masticabilidad (m); tiempos: fresco, 7, 14, 21 y 28 días.

 * Valores medios y desviación estándar.

 Diferentes letras en la misma columna indican diferencia signi#cativa 

entre los datos (p<0,05).

Días
Parámetros Texturales

f (N)* e%* c %* g (N)* m (N)*

0 86.63 ± 9.7a 92.4 ± 1.27a 54.6 ± 1.70a 47.1 ± 3.13a 43.61 ± 3.4a

7 241.9 ± 24.7b 90.9 ± 0.07a 65.5 ± 0.57b 158.34 ± 14.8b 143.82 ±13.4b

14 244.9 ± 1.40b 90.8 ± 0.92a 58.3 ± 3.04b 142.66 ± 6.51b 129.40 ± 4.5b

21 237.5 ± 21.8b 90.7 ± 0.001a 62.6 ± 2.83b 148.50 ± 6.95b 134.70 ± 6.2b

28 252.8 ± 56.1b 89.6 ± 4.31a 50.2 ± 1.77c 127.34 ± 32.5b 114.74 ± 34.6b

X-'/.6$A-'5$'9%!'-=$ #-&-',!.'$)',.! $5!'&$' !"($)--

 %0"O'5$'!?5$.90'*"-'&%=$.$" %-'5%("%/ -#%9-'G,^L7LH+'$"#.$'

el pan fresco y los congelados, no así entre los congelados. 

X-'/.6$A-'&$')-'6%(-'$5' -*5-&-',!.' -6?%!5'$"')-'$5#.* -

tura del almidón; una explicación para el aumento de la 

/.6$A-'5$.:-'$)' .$ %6%$"#!'&$')!5' .%5#-)$5'&$'F%$)!'&*.-"-

te el almacenamiento de la masa que daña la estructura [8]. 

Simmons; Smith y Vodovotz [17] que estudiaron pan con 

harina y leche de soja, llegaron a la conclusión de que la 

soja minimiza los cambios durante el congelado y conduce 

a cambios mínimos en la dureza al compararlo con pan 

elaborado con harina de trigo; sin embargo, Carr y Tadini 

[8] trabajando con panes de harina de trigo obtuvieron 

-*6$"#!'$"')-'/.6$A-'.$ %@"'-',-.#%.'&$)'&:-'KC'&$'-)6--

cenamiento congelado. Gallagher y col [2], encontraron 

que la ausencia de gluten incrementa el movimiento del 

agua desde la miga hacia la corteza resultando una miga 

más firme en panes libres de gluten, aún sin el proceso 

&$' !"($)- %0"1'X-'$)-5#% %&-&'"!'=*$'5%("%/ -#%9-6$"#$'

%"3*$" %-&-',!.')-'#$6,$.-#*.-';'#%$6,!5'&$'-)6- $"--

miento congelado (p>0,05), probablemente debido a la 

formulación, donde las proteínas de la soja interactúan 

fuertemente con el agua al igual que el almidón, originando 

,-"%/ -&!5'6<5'$)<5#% !5';',!5%?)$6$"#$'6$"!5',.!,$"5!5'

a daños por congelación. Simmons; Smith y Vodovotz [17] 

compararon su formulación con panes de harina de trigo y 

llegaron a la conclusión que los frescos tenían elasticidad 

similar, mientras que hubo disminución significativa 

cuando se congelaron.

La cohesividad se vio afectada significativamente 

(p<0,05) por la congelación y por el tiempo de almacena-

miento llegando incluso a valores menores que el fresco, a 

los 28 días. Un comportamiento similar pudo ser observado 

por Carr y col [8].

En los parámetros gomosidad y masticabilidad hubo 

diferencia significativa (p<0,05) entre el fresco y los 

congelados, no así entre los congelados, por lo tanto no se 

ven afectados por el tiempo de almacenamiento. Leray y 

col [24], estudiaron masas libres de gluten con el agregado 

de diferentes emulsionantes y no obtuvieron diferencias 

entre fresco y congelados en gomosidad y cohesividad, que 

recién aumentaron al día 28 de almacenamiento. Los panes 

elaborados con harina y leche de soja [17] no sufrieron 

cambios en la cohesividad y masticabilidad durante el 

tiempo de almacenamiento congelado.

De la comparación realizada con diferentes formula-

ciones se deduce la importancia de la formulación en las 

respuestas de cada parámetro de textura.

Análisis sensorial

Los resultados obtenidos de las pruebas afectivas- des-

criptivas utilizadas, se presentan en la Tabla 3, discrimi-

nando los cuatros atributos evaluados: apariencia, dureza, 

masticabilidad y sabor.

Tabla 3: Resultados del análisis sensorial de panes provenientes de 

masas almacenadas congeladas a diferentes tiempos: fresco, 7,14, 21 

y 28 días.

Parámetros

fresco

Tiempo de almacenamiento

7 días 14 días 21 días 28 días

Apariencia

compacto 0 8 6 7 4

esponjoso 15 7 9 8 11

Dureza

duro 0 4 7 4 2

#rme 6 8 4 10 8

blando 9 3 4 1 5

Masticabilidad

alta 5 1 0 1 2

regular 8 6 6 10 9

baja 2 8 9 4 4

Sabor

me gusta mucho 3 0 0 0 0

me gusta 8 7 4 6 8

no me gusta ni 

me desagrada
4 5 10 9 7

me desagrada 0 3 1 0 0

me desagrada 

mucho
0 0 0 0 0

Con respecto a los frescos se obtuvo 100% de acep-

tación en la apariencia, dureza y sabor y 80% para la 

masticabilidad. En cuanto a los congelados, se observó 

una variación de los porcentajes en los días 7, 14 y 21 para 

los distintos atributos exceptuando masticabilidad. Se con-

sideró como representativo el día 28, máximo tiempo de 

almacenamiento analizado en este trabajo, donde se obtuvo 

un alto porcentaje de aceptación, ya que en apariencia y 
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masticabilidad fue 73%, dureza 87% y sabor 100%. El 

sabor, parámetro que en interacción con el aroma compone 

$)'3-9!.7'$5'$)'8*$'6<5'%"3*$" %-'#%$"$'-')-'F!.-'&$'$)$(%.'

el producto, según Annett y col [25].

N-?$'&$5#- -.'8*$')-'/.6$A-'5$'.$)- %!"-'&%.$ #-6$"#$'

con la dureza del pan, mientras que la elasticidad se asocia 

con la masticabilidad; lo que indica la importancia de los 

resultados que se obtienen en la evaluación sensorial ya 

que los consumidores son los que determinan la aceptación 

o no del producto. En la Figura 3 se observa la correlación 

!?#$"%&-'$"#.$')-'/.6$A-'G%"5#.*6$"#-)+';'dureza (senso-

rial) ponderando un único valor de dureza en una escala 

del 1 al 10, para cada tiempo, dándole un valor numérico 

-.?%#.-.%!'-' -&-'"%9$)'G&*.!'a'CLO'/.6$'a'SO'?)-"&!'a'D+1

 Correlación entre dureza (sensorial) y #rmeza (instrumental) 

de panes frescos y provenientes de masas almacenadas congeladas 

durante 7, 14, 21 y 28 días.

Los resultados obtenidos para panes frescos son 

similares a otros panes libres de gluten cuya formulación 

incluyen harinas de arroz y aditivos sintéticos [2]; [26]. En 

el caso de los congelados, para los atributos de apariencia, 

dureza y sabor, la variación en los porcentajes de acepta-

ción puede deberse a distintos factores, por una parte el 

tipo de harina y su interacción con los demás ingredientes 

y por otro lado el tipo de fermentación y de levadura uti-

lizada [27]. Por último también el proceso de producción 

$4$. $'*"-'%"3*$" %-'%6,!.#-"#$7'5$(b"'c-)$';' !)'BKIE. 

Hay que destacar la masticabilidad de los panes ya que 

se mantiene prácticamente sin variaciones, a diferencia de 

otros con formulaciones a base de trigo [29].

Conclusión

Al evaluar los resultados obtenidos de los productos 

/"-)$5',.!9$"%$"#$5'&$'6-5-5' !"($)-&-5')%?.$5'&$'()*#$"7'

elaboradas con fécula de mandioca y harina de maíz, uti-

lizando levadura fresca con textura de pasta comprimida, 

se comprobó que la mayoría de los parámetros físicos y 

6$ <"% !5'8*$'&$/"$"')-' -)%&-&'&$)',-"'5!)!'5$'9%$.!"'

%"3*$" %-&!5',!.'$)',.! $5!'&$' !"($)- %0"7'"!'-5:',!.'

el tiempo de almacenamiento congelado, con una elevada 

aceptación incluso luego de 28 días de almacenamiento.

Estos resultados permiten concluir que las masas 

analizadas son capaces de resistir un determinado período 

de almacenamiento congelado sin que se produzca un 

decrecimiento importante en la calidad del pan. 

Los autores agradecen la colaboración técnica de Nu-

ñez, Andrés Julio y Kachuk, Leonardo Lipe encargados 

del manejo del texturómetro del Laboratorio Central, a la 

Mgter. Hase, Sandra, a cargo del texturómetro y al Dr. Sch-

malko, Miguel Eduardo, a cargo del Laboratorio de Yerba 

Mate, donde se realizó el análisis de color, de la Facultad 

de Ciencias Exactas, Químicas y Naturales (FCEQyN) de 

la Universidad Nacional de Misiones (UNaM).

Referencias

Prevalence of celiac disease in Ar-

gentina: Sceening of adult population in the La Plata 

area. Journal American Gastroenterology, 96(9), p. 

2700-2704, 2001.

Crust and crumb 

characteristics of gluten free breads, Journal of Food 

Engineering, 56(2), p. 153-161, 2003.

Efei-

to de ingredientes na qualidade da massa de pão de 

forma congelada não fermentada durante o armaze-

nament, Ciência e Tecnologia de los Alimentos, 25(3), 

p. 460-467, 2005.

 !"#$%&'($$&)($*+&,*-$+&.%&

Tapioca Flour: Texture and Sensorial Properties, Food 

and Bioprocess Technology. 5(3), p. 888- 896, 2012.

 Breadmaking performance of pro-

tein enriched gluten free breads, Cereal Group, Insti-

tute of Agrochemistry and Food Technology, 227(4), 

p. 1-28, 2009.

Use of Response 

Surface Methodology to optimize gluten-free bread for-

#/0$+&1/#2&-.3&4."(&*%+&+(3&5/!6, Science Technology 

Int.10 (1), p. 5-9, 2004.

Alternativas 

tecnológicas para la elaboración y la conservación de 

7(.+"8#.-&7*%/08*+.-, Editorial Universidad Nacional 

de Córdoba, Facultad de Ciencias Exactas, Físicas y 

Naturales, 2009.

9%4"$%8$&.:&3$*-#&*%+&;$<$#*,!$&-2.(-

tening on physical and textural parameters of frozen 

part baked French bread, Food Science and Techno-

logy, 36(6), p. 609-614, 2003.

Effect of frozen storage time on 

the bread crumb and aging of par-baked bread, Food 

Chemistry, 95(3), p. 438-445, 2006.



L. B. Milde et al.: Almacenamiento congelado de pani!cados. propiedades físicas, texturales y sensoriales 39

Rev. Cienc. Tecnol. / Año 16 / Nº 21 / 2014

9%4"$%8$&.:&:.(5"!*#/.%&

and mixing conditions on breadmaking qualities of 

French frozen dough, Journal of food engineering, 

43(4), p. 197-203, 2000.

&9%4"$%8$&.:&#2$&:($$=/%<&

condition on the baking performances of French frozen 

dough, Journal of Food Engineering, 45(3), p. 139-

145, 2000.

Shelf Life Determination of Frozen 

Bread Dough Stored under Fluctuating Temperature 

Conditions, Kasetsart Journal (Natural Science), 43(1), 

p. 187-197, 2009.

Formulation of gluten- free Pocket- type 

Flat Breads: Optimization of Methilcellulose, Gum 

Arabic, Egg Albumen Levels by Response Surface 

Methodology. Cereal Chemistry, 71(6), p. 594-601, 

1994.

Estudio Tecnológico de la utilización de ha-

(/%*&+$&3"8*&$%&7*%/08*8/>%; Ingeniero Agro Indus-

trial; Universidad Nacional de Colombia, Facultad de 

Ingeniería y Administración Ingeniería Agro Industrial, 

sede Palmira, 2004.

 Extraction of 

rice bran protein concentrate and its application in 

bread, Songklanakarin J. Sci. Technol. 27(1), p. 55-

64, 2005. 

Efecto del uso de Masas Congeladas 

sobre las Características y Textura en pan Blanco. Re-

vista Salud Pública y Nutrición, 13, p. 456-465, 2005.

Soy ingredients sta-

bilize bread dough during frozen storage, Journal of 

Cereal Science, 56(2), p. 232-238, 2012. http://dx.doi.

org/10.1016/j.jcs.2012.05.007.

Rheological pro-

perties of gluten-free bread formulations, Journal of 

food Engineering, 96(2), p. 295-303, 2010.

?::$8#-&.:&:($$=/%<&*%+&#$57$(*#"($&4"8#"*#/.%-&+"-

ring frozen storage on frozen dough and bread quality. 

Journal of Food Engineering, 84(1), p. 48-56, 2008.

 !"#$%@

:($$&:(.=$%&+."<2A&/%4"$%8$&.:&:($$=/%<&.%&+."<2&(2$.-

logical properties and bread quality. Food Research 

International, 43(8), p. 2186-2192, 2010.

B$82*%/-5-&.:&/%C"(3&/%&:(.=$%@#2*1$+&8$!!-&

cooled at suboptimal and supraoptimal rates, Cryobio-

logy, 13, p. 645, 1976.

Properties and Shelf-

life of Part-and Full-baked Flat Bread (Barbari) at 

Ambient and Frozen Storage, Journal of Agricultural 

Science and Technology, 13, p. 1077-1090, 2011.

9%4"$%8$&.:&:(.=$%&-#.-

(*<$&.%&,($*+&$%(/82$+&1/#2&+/::$($%#&/%<($+/$%#-D&

Journal of Food Engineering, 92(2), p. 137-145, 2009.

Effects of freezing and frozen storage conditions on the 

rheological properties of different formulations of non-

3$*-#$+&12$*#&*%+&<!"#$%@:($$&,($*+&+."<2, Journal of 

Food Engineering, 100(1), p. 70-76, 2010.

9%4"$%8$&.:&2$*!#2&*%+&$%;/(.%5$%#*!&/%:.(5*#/.%&.%&

hedonic evaluation of organic and conventional bread, 

Journal of Food Science, 73(4), p. 50-55., 2008.

The effect 

.:&+*/(3&*%+&(/8$&7.1+$(&*++/#/.%&.%&!.*:&*%+&8("5,&

characteristics, and on shelf life (intermediate and 

!.%<@#$(5E&.:&<!"#$%@:($$&,($*+-&-#.($+&/%&*&5.+/0$+&

atmosphere, European Food Research and Technology, 

218(1), p. 44-48, 2003.

F.!*#/!$&4*;.(&8.5-

7.%$%#-&.:&,($*+-&5*+$&:(.5&($+&1/%#$(&12$*#&*%+&

2*(+&12/#$&1/%#$(&,($*+DG$($*!&G2$5/-#(3, 72 (3), p. 

237-42, 1995.

La faveur de la míe du pain: influence de la 

;*(/$#H&+$&,!H&$#&+"&5.+$&+$&7*%/08*#/.%. Science Ali-

mentaire, 14(5), p. 643-53, 1994.

Studies on frozen doughs, Effects 

.:&:(.=$%&-#.(*<$&*%+&:($$=/%<@#2*1&838!$-&.%&,*6/%<&

and rheological properties, Cereal Chemistry, 68(6), 

p. 627-631, 1991.

Recibido: 07/02/2013

Aprobado: 28/05/2013



40 Eduardo Omar Sosa, Diego Alberto Godoy: Internet del futuro. Desafíos y perspectivas

Rev. Cienc. Tecnol. / Año 16 / Nº 21 / 2014

Rev. Cienc. Tecnol.

Año 16 / Nº 21 / 2014 / 40-46

Trabajo de Revisión

Eduardo O. Sosa1,*, Diego A. Godoy2

1- Facultad de Ciencias Exactas, Químicas y Naturales; Universidad Nacional de 

Misiones, Félix de Azara 1552, Posadas, Misiones, Argentina.

2- Centro de Investigación en Tecnologías de la Información y Comunicación, Universidad 

Gastón Dachary, Av. López y Planes 6511, Posadas, Misiones, Argentina

* E-mail: es@fceqyn.unam.edu.ar

Resumen

“Internet del Futuro” es llamada a representar dentro de las Tecnologías de Información y Comunicaciones en un 

futuro no muy lejano, una batería de conceptos y tecnologías que involucrarán a dispositivos, interfaces y software. 

Desde la Internet de las computadoras, pasando por la Web 2.0, la tendencia es la ubicuidad y fortalecimiento del 

nuevo paradigma de la computación “datacéntrica”.

En el presente trabajo se analiza la evolución de las tecnologías y conceptos involucrados, fundamentalmente 

considerando a Internet de las Cosas (IoT), los desafíos e implicancias que conllevan el acceder a ese dominio al 

cual denominamos Internet del Futuro.

Se concluye que los cambios de paradigmas involucrados envuelven a la sociedad toda, debiendo atenderse los 

desafíos éticos y tecnológicos a nivel global. Internet de las cosas debe abocarse a mitigar los riesgos en una 

sociedad donde la información propia debe ser transparente para aquellos actores seleccionados y totalmente 

invisibles para los demás.

Palabras clave: Internet del futuro; Internet de las cosas; Redes inalámbricas; Ubicuidad; WSN; RFID.

Abstract

In the near future, within the framework of the Information and Communications Technology (ICT), the internet is 

intended to represent a set of concepts and technologies that will involve devices, interfaces and software. From 

the internet of computers, through Web 2.0, the trend is ubiquity and the strengthening of the new computing 

paradigm aimed at “datacentric” networks. This paper analyzes the evolution of the technologies and concepts 

so far involved in the development of Internet of Things (IoT); also, it analyses the challenges and implications 

that are in the way to deepen in the domain known as “Future Internet”. A conclusion is settled that the change 

of paradigms involves the whole society, and they must be addressed as ethical and technological challenges 

worldwide. Internet of things must tackle mitigate risks in a society where its own information should be transparent 

to those players selected and completely invisible to others..

Keywords:  Future internet; Internet of things; Wireless networks; Ubiquity; WSN; RFID.

Introducción

Nadie podía prever hace pocos años el rol que jugaría 

Internet en nuestros días, convirtiéndose en una de las 

piedras angulares de nuestra sociedad, siendo elemento 

fundamental de soporte en las interacciones sociales y eco-

nómicas a escala global. Todo comenzó como “Internet de 

las computadoras”, una red global de servicios -tales como 

 !"###$"%&'()*+,-!".'" !("%!/!("(+/.*,&*.("-."0123425""

La “Suite de Protocolos TCP/IP”,  comúnmente conocida 

como TCP/IP por sus dos principales protocolos (Transport 

Control Protocol e Internet Protocol), es utilizada para 

comunicarse a través de cualquier conjunto de redes inter-

conectadas (1). Esta suite puede incluir otros protocolos, 

aplicaciones e incluso los medios de red, siendo ejemplo 

de ello UDP (User Datagram Protocol), ARP (Address 

Resolution Protocol) e ICMP (Internet Control Message 

Protocol),  y aplicaciones como TELNET (Telecommu-

nication Network) , FTP (File Transfer Protocol) y RPC 

(Remote Procedure Call). Han pasado los años y el nuevo 

paradigma es la “Internet de las personas”, con ejemplos 

%&'%*.)&("%&6&" !"7.8"(&%,! "9"#.8":5;"<:=>"-&'-.". "

contenido es creado y utilizado por los mismos usuarios. 

? ")@*6,'&"A#.8":5;B"(."C!"%&'D.*),-&".'"(&/&*)."
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natural y fundamental con referencia a los patrones de 

diseño y modelos de negocio referentes a tecnología de 

Internet y su utilización. El concepto es referenciado a 

Internet basada en servicios, donde los clientes colaboran 

y comparten información en línea, aportando así una 

'+.D!"E&*6!"-.",').*!%%,9'"(&%,! 5"#,F,/.-,!".("+'&"-."

los mejores ejemplos de sitios web que han nacido, quién 

sabe si al amparo de este concepto, o como motor de él, 

dado que su  contenido es producido, editado, organizado 

y traducido por los propios usuarios (3). 

Una serie de conceptos y tecnologías (infraestructuras, 

dispositivos, software, etc.) se enlazan indefectiblemente 

con “Internet del Futuro” y conforman la tendencia de las 

Tecnologías de Información y Comunicación en los años 

venideros. El tema primordial a considerar es Internet de 

alta velocidad con acceso ubicuo. Con ello se habilitarán 

nuevas formas de interacción con el mundo digital. A modo 

de ejemplo, vale nombrar que a inicios de Octubre de 2012 

los usuarios de Facebook alcanzaban los 1.000 millones de 

suscriptores, de los cuales 20 millones son de Argentina. 

Facebook es el sitio con mayor audiencia de los usuarios 

!*G.'),'&("<H=>"%&'E&*6!'-&"(& !6.').". "I>JK"-. ")*LM%&"

global a los contenidos del sitio mencionado. 

En el futuro, el rol de Internet será más evidente a 

medida que más actividades basadas en la red lleguen, 

para quedarse, a nuestra vida diaria. Hoy Internet es indis-

pensable. Los usuarios jóvenes la utilizan como bandera 

generacional y buscan continuamente instrumentarla de 

acuerdo a sus preferencias. Internet como la conocemos, 

un modelo de capas, permite a los usuarios innovar dentro 

de cada una de las capas sin intervención central, aplicando 

toda la inteligencia de la red en los extremos de cada enla-

ce, y no en la red misma. Internet ha sido creada como una 

plataforma para innovaciones. Probablemente, Internet en 

el futuro poco se parecerá a la que conocemos hoy. 

Si bien parece ser un término de la jerga técnica, la 

computación ubicua es un modelo posterior de la interac-

ción persona-computadora de escritorio, y es un término 

N!"+), ,O!-&"/&*"P!*F"#.,(.*".'" !"-@%!-!"-."IQQ;"<R=5"

Esta permite acceder a nuevos contenidos; fundamental-

mente aquellos generados en escenarios conformados por 

innovadores modelos de negocio adaptados a este nuevo 

paradigma.

La investigación sobre “Internet del Futuro”, de una 

manera creciente y casi exclusiva, se centra en proyectos 

y actividades de lo que se vino en denominar “Internet de 

las Cosas” (Internet of Things - IoT -) ó Internet del Mundo 

Real. El desarrollo y avance en estos campos se funda-

menta en el incesante crecimiento del número de equipos 

electrónicos -notebooks, netbooks, teléfonos inteligentes, 

nodos sensores- que día tras día interactúan con el mundo 

real en los más diversos escenarios y situaciones, tales 

%&6&")*LM%&"D.C,%+ !*>"(,),&("-."&%+**.'%,!"-."%!)L()*&E.("&"

%!)!% ,(6&(>"C&(/,)! .(>"6.-,&"!68,.').>"%&'S,%)&("8@ ,%&(>"

etc. 

Las condiciones encontradas en estos entornos se ha 

vuelto cada vez más difícil de modelar, por lo que todo 

intento de simular dichos entornos con las herramientas 

normalmente utilizadas, concluyen casi siempre en re-

sultados que indican una relación muy pobre y limitada 

del comportamiento de los algoritmos y protocolos en 

escenarios de la vida real. Para ello se propone en algunos 

entornos reemplazar las simulaciones con investigación 

experimental (6). De aquí que laboratorios y redes exis-

tentes representan escenarios reales, a partir de los cuales 

se obtienen resultados valederos de éstas investigaciones.

Internet de las Cosas

T.(/+@("-." !"###"<!U&("IQQ;="."4').*'.)"69D, "

(años 2000), se presenta ahora la tercera y potencialmente 

más fragmentada fase de la revolución en Internet, la IoT 

(Internet of Things). IoT une los objetos del mundo real 

con el mundo virtual, para así facilitar la conectividad en 

cualquier momento y en cualquier lugar para cualquier 

%&(!>"'&"(9 &"%&'(,-.*!'-&"!" !("/.*(&'!(5"V."*.M.*."!"+'"

mundo donde los objetos físicos y los seres, los datos y los 

entornos virtuales; estarían todos ellos interrelacionados 

entre sí temporal y espacialmente. 

La experimentación en la vida real ha evolucionado 

tan rápidamente que hoy se interactúa con el mundo físico 

llevando a “Internet” al escenario elegido. Esto se realiza 

generalmente instalando transceptores en distintos elemen-

tos de la vida cotidiana, permitiendo un nuevo modelo de 

comunicación, ya no solamente entre personas y cosas, 

sino también entre las cosas entre sí (Figura 1). 

 Dimensiones de la comunicación en las TIC’s (7).

De esta manera se adiciona una nueva dimensión al 

mundo de las comunicaciones en las TIC´s, donde al cono-

cido modelo de Internet: “en cualquier lugar, en cualquier 

momento y entre todos” se ha adicionado la conectividad 

“entre cualquier cosa”. Con ello las conexiones se multi-

plican exponencialmente y crean una red con una dinámica 

completamente nueva, lo que se ha dado en llamar Internet 

-." !("1&(!(5"4&0"'&".("',"%,.'%,!"M%%,9'"',"+'"8&&6",'-

dustrial, sino que se basa en sólidos avances tecnológicos 

y en nuevos conceptos en cuanto a ubicuidad de las redes.

La utilización del término idiomático IoT ha crecido 



42 Eduardo Omar Sosa, Diego Alberto Godoy: Internet del futuro. Desafíos y perspectivas

Rev. Cienc. Tecnol. / Año 16 / Nº 21 / 2014

considerablemente, siendo punto de convergencia en con-

ferencias, libros, revistas y programas de investigación. 

Debe notarse, que su utilización aún no es comparable a la 

,6/&*)!'%,!"W+."*.D,().'")@*6,'&("%&6&"#.8":5;X"%+!'-&"

se realiza una evaluación referente a búsquedas y/ó accesos 

!"(,),&(".(/.%YM%&(5"V,"(."%&'(,-.*!" !"-,()*,8+%,9'"G.&G*LM-

ca global de la importancia del término, pareciera que IoT 

está centrada fundamentalmente en Europa.

La idea subyacente en el concepto de IoT es que virtual-

mente cada “cosa” existente en el mundo físico también 

puede convertirse en un elemento que está conectado a In-

ternet (8). Las “cosas” no necesariamente se convierten en 

computadoras, pero se pueden caracterizar como pequeños 

dispositivos capaces de diferentes tareas, a las que se les 

denominan “cosas” inteligentes. Obviamente ésta caracte-

rización debe soportar serios cuestionamientos respecto a 

la necesidad que las cosas realmente deberían comportarse 

como computadoras para poder ser inteligentes. 

Los productos inteligentes no son sinónimo de concep-

tos tales como computación ubicua ó inteligencia ambien-

tal (9). Estos conceptos tienden a centrarse en describir 

la forma cómo los humanos interactúan con su entorno. 

Los elementos inteligentes no son siempre invisibles e im-

perceptibles (10), en realidad son actuadores no reactivos 

capaces de adaptarse a los cambios en su medio ambiente 

de manera autónoma.

Características de IoT 

Internet de las Cosas no es algo nuevo (11), (12), 

<IZ=5"1+!'-&"/*.).'-.6&(",-.'),M%!*"!-.%+!-!6.')."!"

IoT indefectiblemente se presenta la cuestión existencial: 

¿Cuáles son las diferencias o similitudes que nos permiten 

diferenciar a IoT con internet tal como la conocemos? 

Internet de las cosas se ha desarrollado a contracorriente 

de la forma usual de desarrollo de las tecnologías, donde se 

propone una idea y luego se genera la tecnología necesaria. 

IoT ha cobrado relevancia de la mano de los avances en 

el desarrollo y sociabilización de nuevo hardware durante 

la década del 2000, avanzando en la miniaturización de 

los dispositivos, el aumento en la capacidad de procesa-

miento y de transmisión, y de la mano de nuevas técnicas 

de ahorro energético. Ello ha conllevado asimismo que 

los costos de producción decrezcan continuamente a 

lo largo del tiempo, fundamentalmente por cuestiones 

de escala, hasta convertirse en asequibles por cualquier 

persona (14).Se diferencian claramente a las  tecnologías 

que contribuyen al desarrollo de IoT, así como a aquellas 

que potencialmente le adicionarían valor al dominio, las 

que se indican en la Tabla 1. 

Tabla 1: Tecnologías e Internet de las Cosas

Tecnologías que Contribuyen 

directamente  al desarrollo 

de Internet de las Cosas

Tecnologías que pueden llegar a 

adicionar valor a Internet de las Cosas

Interfaces máquina-máquina 

(M2M) y protocolos de 

comunicación electrónica

Microcontroladores

Comunicación inalámbrica

Tecnología RFID

Tecnología de almacenamiento 

de energía

Sensores

Actuadores

Software

Tecnología de localización

Etiquetado Geográ"co

Biometría

Máquinas de Visión

Robótica

Realidad aumentada

Escenarios paralelos

Telepresencia

Interfaces tangibles

Tecnologías limpias

Definitivamente IoT nace como consecuencia de la 

existencia de tecnologías disponibles en el medio, tales 

%&6&" !",-.'),M%!%,9'"/&*"*!-,&E*.%+.'%,!"<[\4T="N"-."

 !("*.-.(",'! L68*,%!("-."(.'(&*.("<#V]=5"^!"+), ,O!%,9'"

de ambas tecnologías a lo largo del tiempo no ha sido 

coincidente en cuanto al dominio de aplicación de cada 

una de ellas.

^!("#V]"C!'"(,-&"/*.E.*,-!(".'".()+-,&(".",').*!%%,9'"

con el ambiente y situaciones de emergencias y desastres. 

RFID ha sido concebida como una herramienta ligada a 

las cadenas de abastecimiento de diferentes productos. 

Las primeras hacen uso de capacidades limitadas de pro-

cesamiento, almacenamiento, transmisión y agregación de 

datos; tareas que son realizadas solamente en parte por 

RFID. Estas diferencias han conllevado consecuentemente 

a líneas de investigación diferentes, por más que ambas 

utilizan a las TIC’s para interactuar con el mundo físico. 

El establecimiento de una red de sensores se determina 

principalmente por la aplicación necesaria de la red. Nor-

malmente las tareas comunes a la mayoría de las redes de 

éste tipo se encuadran en la determinación del valor de 

! G_'"/!*L6.)*&".'"+'" +G!*"G.&G*LM%&"-.).*6,'!-&>"-.-
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un objeto detectado y Monitoreo de un objeto (14). 

Las etiquetas RFID son unos dispositivos pequeños, 

similares a una calcomanía, que pueden ser adheridas o 

incorporadas a un producto, un animal o una persona; 

existiendo una gran variedad de dispositivos con diferen-

tes capacidades de cómputo y comunicación; llegando a 

utilizarse, como ejemplo, en hospitales mediante las cuales 

se indica diagnóstico y tratamiento indicado a cada uno de 

los pacientes (15). 

V."C!"D.*,M%!-&".'"-,E.*.').(")*!8!`&("W+."!68!(").%-

nologías convergen en prestaciones y capacidades (14), por 

lo que se estima que en un futuro no muy lejano llegarán 

a fundirse (Figura 2).
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 Convergencia de tecnologías RFID y WSN.

Infraestructura IoT

La infraestructura necesaria para soportar IoT ha ido 

evolucionando rápidamente los últimos años. Hoy con el 

advenimiento IPv6 y de la posibilidad teórica de direccio-

namiento de alrededor de 340 undecillones de dispositivos 

(2128) (16) se obtiene una inagotable capacidad de admi-

nistración de dispositivos para la red soporte. El número de 

). @E&'&("69D, .("/!*!"M'.("-.":;II"! %!'O!*&'" !("a5;;;"

millones de unidades (17) convirtiéndose en la tecnología 

líder en inversiones en cuanto a telecomunicaciones. 

Debido a este inusitado desarrollo, inversiones y avances 

en la telefonía móvil, esta tecnología ha derramado en 

otras tecnologías emergentes la posibilidad de un rápido 

desarrollo. 

Hoy, estamos viviendo un cambio en la forma de acceso 

a la red, desde el acceso primario por medio de PC hacia 

los dispositivos móviles (teléfonos inteligentes, portátiles 

o Tabletas PC). Los dispositivos son proporcionados al 

+(+!*,&"M'! "%&'"+'!"%!'),-!-"%!-!"D.O"6!N&*"-."(.'(&*.("

y actuadores. La combinación de estos elementos crea un 

entorno capaz de percibir, calcular, y por lo tanto actuar 

inteligentemente como parte de la red. Los diferentes 

objetos físicos del presente, cada vez más frecuentemente 

son presentados con sus tarjetas RFID o códigos de res-

puesta rápida (QR-Codes). Este tipo de combinaciones 

interconectan al mundo físico con internet, utilizando casi 

ineludiblemente dispositivos inteligentes.

La Internet del mundo real se basa en la ubicuidad de 

los dispositivos móviles y la proliferación de redes inalám-

bricas, permitiendo a todos el acceso permanente a Internet 

continuamente y en cualquier lugar. 

El aumento de la capacidad y potencia de cómputo 

de los dispositivos ayudará a las personas a generar sus 

aplicaciones, las que serán propias para cada actividad 

social y cognitiva. La independencia del vínculo físico 

visible no importa solamente en los dispositivos de usuario, 

otros elementos (prendas de vestir, neumáticos, cepillos 

-."-,.').(>".-,M%,&(="/+.-.'"%&'.%)!*(."N"%& !8&*!*"%&6-

portándose como un elemento más de una red global de 

dispositivos, con conectividad a diferentes nodos a través 

de redes locales ó globales (8). 

Si bien existen algunos experimentos embrionarios 

bien conocidos -Arduino, Nabaztag, Pachube, Touchatag, 

Thingspeak, Cosm-, el camino a recorrer es bastante largo 

aún. Hoy los objetos pueden intercambiar información en 

una “Intranet de cosas” en ambientes donde los procesos 

son controlados. La cuestión aún no resuelta tiene que 

ver con la interconexión a Internet de las Cosas, que por 

-.M',%,9'"-.8.*Y!'"(.*"!8,.*)!(>"! .!)&*,!("N"%&6/ .`!(5

conceptos bien conocidos respecto a la computación 

Entre las diferencias sustantivas con Internet, tal como 

la conocemos hoy, encontramos a la invisibilidad del hard-

ware, al número de nodos participantes, la conectividad, 

 !"&*,.')!%,9'"-." &("(.*D,%,&("N" !".(/.%,M%,-!-"-.")!*.!5

Por norma, el hardware destacado para IoT es conside-

rablemente diferente a lo que estamos acostumbrados a ver 

en las redes contemporáneas. Esto se debe fundamental-

mente a que el propósito de ambas tecnologías es comple-

tamente diferente. Mientras las terminales de Internet están 

normalmente establecidas por computadores personales 

utilizadas como estaciones de trabajo, y teléfonos móviles 

con una amplia gama de recursos; en el dominio de IoT las 

).*6,'! .("-."*.-"(&'"-.")!6!U&",'(,G',M%!').>"N".'"6+-

chos casos incluso invisibles y de muy baja disponibilidad 

de recursos. Las diferencias paradigmáticas, pasan por la 

necesidad de las primeras (internet de hoy) de permanecer 

conectadas a la red de energía eléctrica, contra la necesidad 

de las “cosas” de funcionar durante largos períodos de 

tiempo antes de desaparecer o extinguirse. Comparando los 

procesos de transmisión y recepción, potencia de cálculo, 

capacidad de almacenamiento y consumo energético,  los 

nodos IoT poseen una fracción de las capacidades de las 

terminales/servidores actuales.

Otra de las reglas fundamentales que se cumple en 

el dominio IoT, es que los dispositivos no interactúan 

directamente con humanos. Existen más de 4.109 teléfonos 

móviles inteligentes; más de mil trescientos millones de 

computadoras personales, cámaras de diferentes tipos, 

PDAs y servidores (18) que prestan servicio para que 

permanezcamos interconectados el 33% de las siete mil 

millones de personas que habitamos el planeta. 
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Estos números semejan ser inconmensurables, pero 

no son más que una fracción de la totalidad de “cosas” 

que se crean y fabrican todos y cada uno de los días. 

Consideremos solamente a aquellos productos que portan 

un microprocesador y que no poseen la capacidad de 

comunicarse, tales como lavarropas, cepillos electrónicos, 

heladeras y televisores. Considerando la potencialidad que 

a los dispositivos mencionados se adicione un transceptor; 

debe considerarse en todo momento que las personas no 

pueden pretender comunicarse con ellos directamente; 

y sobre todo la necesidad de la existencia de una nueva 

,'E*!.()*+%)+*!"-."*.-"W+."(&/&*).")&-&". ")*LM%&"G.'.*!-&"

por estos dispositivos.

Las tecnologías ofrecidas al usuario de Internet como 

última milla, han avanzado considerablemente, posibilitan-

-&"! )!"%!/!%,-!-"-.")*LM%&>"N"+'".b%. .')."',D. "-."%! ,-!-"

de servicios de transmisión de voz, datos, video y otros. En 

las acometidas domiciliarias por medios físicos como cobre 

N"M8*!"9/),%!>"+'"D! &*"'&*6! "-.")*LM%&"-."-!)&("! %!'O!"

a los 5 Mbit/s. En el futuro cercano este valor alcanzará 

los 50-100 Mbit/s. En las redes de sensores inalámbricas 

$#V]$"N"-."4-.'),M%!%,9'"/&*"[!-,&E*.%+.'%,!"$[\4T$" !"

velocidad de transferencia es de 3 órdenes menos, rondan-

do los 150 kbit/s.

Hoy en Internet, la gran mayoría de los servicios están 

orientados a los usuarios finales (e-mail, www, chat, 

c&42>"\02>"%&6.*%,&>".)%=5"4&0"D,.'."!"-.M',*"+'"*!'G&"-."

servicios, que excluye taxativamente la posibilidad de la 

intervención directa del humano. En la mayoría de las apli-

caciones en el dominio de IoT, los dispositivos inteligentes 

se comunican entre ellos de la forma M2M, aprobando la 

interacción con humanos solamente ante la necesidad de 

tomar ciertas decisiones. En este punto se debe recordar 

el concepto computación ubicua, entendiéndola como la 

integración de las TIC´s en el entorno de las personas, de 

forma tal que los ordenadores no se perciban como objetos 

físicos bien diferenciados (5). 

La historia del éxito económico de Internet ha comen-

O!-&"%&'" !"###>"W+."C!"/.*6,),-&"!".6/*.(!("! %!'O!*"

a los clientes en forma global para así proveer y distribuir 

contenidos a costos muy bajos. Con la web 2.0 se ha avan-

zado en contenidos generados por los propios usuarios. 

IoT permite que el mundo físico (cosas y lugares) generen 

datos de manera autónoma. IoT nace para llevar la red 

hacia el evento, permitiendo aumentar la granularidad del 

acto de “sentir”, adicionando millones de terminaciones 

nerviosas nuevas (equipos); y con ello habilitando una 

herramienta que permite adentrarse a un nuevo mundo de 

oportunidades, desafíos, como también de nuevos riesgos.

De acuerdo a lo considerado hasta aquí se podría ar-

gumentar que IoT no es más que una nueva aplicación en 

Internet; con varios elementos que actualmente conocemos 

como servicios en Internet. Algunos autores consideran por 

ello que IoT es una exageración y que debería ser conside-

rada un servicio y ser llamado “web de las cosas” (19). Se 

debe convenir que esta visión requiere de bloques de bajo 

',D. "'.%.(!*,&("/!*!"-,*.%%,&'!*".",-.'),M%!*"+'YD&%!6.'-

te cada una de las cosas inteligentes, interconectándolas 

con los vínculos de última milla y luego con Internet. Por 

ello se puede contextualizar a IoT como una extensión de 

Internet hacia el mundo real, dado que no existe diferencia 

entre infraestructura y nivel de aplicación. Son fundamen-

tales en este dominio las cuestiones relacionadas con la 

posibilidad de establecer inter-operatividad total entre 

los diferentes dispositivos, a los cuales se los vislumbra 

cada vez con una mayor capacidad y con ello una mejor 

adaptación y comportamiento autónomo; garantizando así 

%&'M!'O!>"(.G+*,-!-"N"/*,D!%,-!-5

Los problemas típicos en este tipo de redes es que 
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tecnológica -energía, capacidad de cálculo y poder de 

procesamiento-, la cual debe trascender la pretendida 

escalabilidad. Tal vez pueda considerarse en este caso 

transformar a los objetos interconectados en actores reales 

de Internet, desarrollando e implementando las metodolo-

gías correspondientes.

Desafíos identificados

Las líneas de investigación establecidas en el derrotero 

C!%,!" !"!%./)!%,9'"-.M',),D!"-."4&0"/&*" !",'-+()*,!"N" !"

sociedad consideran a los siguientes tópicos: estandariza-
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integración, coordinación y regulación.

La estandarización es un requerimiento primordial ha-

cia la globalidad de IoT, facilitando con ello la aceptación 

masiva. El hecho debe permitir aceptar la tecnología de 

conectividad ubicua propuesta abarcando a tal cantidad de 

&8`.)&("(,'"(!%*,M%!*"'!-!"-."/*,D!%,-!-5"1!-!"+'&"-." &("

elementos de IoT deberá ser etiquetado con el propósito 
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medio de autenticación. 

La comunicación “máquina a máquina -M2M-” por 

cable, inalámbrica ó móvil es una tecnología disponible 

hace ya un tiempo, que se ha popularizado con los ser-

vicios de red inalámbricos. Es la forma más popular de 

comunicación en Internet de las Cosas (IoT) actualmente. 

Debido a factores de escala y diseño, existen importantes 

vulnerabilidades en cuanto a seguridad que deberán ser 

estudiadas y subsanadas en el futuro próximo.

^!"%&'M!8, ,-!-"N"/*,D!%,-!-"-." !",'E&*6!%,9'".'" !"
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implica autenticidad de la información en tránsito, de la 

identificación inequívoca de los actores en la comuni-

cación, como también un reaseguro de la calidad de las 

mediciones efectuadas por los equipos desplegados. 
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Todo lo anterior debe ser coordinado de una manera 
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colectada, siendo precisas para ello la colaboración y coo-

peración de las personas, aplicaciones, procesos y servicios 

a integrarse en el dominio IoT. 

Las regulaciones en los diferentes escenarios es una 

tarea complicada toda vez que involucra a las leyes y 

preceptos locales, gubernamentales e internacionales. La 

auto-regulación es una propiedad pretendida en los dispo-

(,),D&("-." !"'+.D!"G.'.*!%,9'"/&*"(.*"*.')!8 ."N".M%,.').X"

pero en realidad la mayoría de los mismos no soportará 

esta característica.

Conclusiones

Hace un tiempo el número de dispositivos interconec-

tados ha alcanzado al número de personas que habitamos 

el planeta. Estos dispositivos no se conforman exclusiva-

mente de teléfonos inteligentes y tabletas. Existen imple-

mentaciones tan disímiles como aquellas para el control de 

establos atendiendo al estado de salud o alimentación de 

los animales, como en ambientes donde se vigila la salud 

humana en hospitales y/o en residencias geriátricas.

El cambio experimentado de paradigmas envuelve a 

la sociedad toda, debiendo atenderse los desafíos éticos 

y tecnológicos a nivel global. El crecimiento de la red sin 

ningún tipo de regulación o interferencias podría devenir 

en una sociedad bajo vigilancia, donde la privacidad de 

cada uno de los individuos se vería fuertemente amenazada 

por el registro de viajes, derroteros, ubicaciones y transac-

ciones económicas. Internet de las cosas debe abocarse a 

mitigar los riesgos en una sociedad donde la información 

propia debe ser transparente para aquellos actores seleccio-

nados y totalmente invisibles para los demás.

El desarrollo de IoT depende de la dinámica de la 

innovación tecnológica en campos tan diversos como los 

sensores inalámbricos, la nanotecnología, y el software 

para sistemas embebidos. Las redes serán en el futuro un 

negocio próspero y de bajo costo, y la dependencia de la 

tecnología podría convertirse en un problema serio para las 

generaciones por venir.

Además del enfoque en las redes; las tecnologías 

subyacentes tales como acceso móvil, redes inalámbricas 

N"*.-.("-."M8*!X"(,G+.'"(,.'-&" &("E!%)&*.("% !D."/!*!". "

desarrollo de Internet en el futuro. Los principales desafíos 

son el soporte de aplicaciones para banda ancha móvil, 

manejo de escenarios, escalabilidad incluyendo soporte 

d&V>"(.G+*,-!-"N"%&'M!8, ,-!-5

Referencias

“Un Tutorial de TCP/IP”. Request 

E&*"1&66.')("<[\1="IIe;f"].)7&*F"#&*F,'G"g*&+/5"

[Online] Enero 1991. [Visitado  Diciembre 10, 2013.] 

http://goo.gl/btlEuB.

“What Is Web 2.0: Design Patterns and Bu-

 !"#  $%&'#( $)&*$+,#$-#.+$/#"#*0+!&"$&)$1&)+20*#34 

Spreading the knowledge of Innovators [Online] Sep-

tiembre 6, 2005. [Visitado 06 25, 2011] http://tiny.cc/

w6eetw.

“Pasado, presente y futuro de la Web 2.0 

en servicios de información digital”. [Online] Textos 

universitaris de biblioteconomia i documentació, Di-

ciembre 8, 2006. [Visitado  Octubre 23, 2012] http://

G&&5G 3Id#^b5

the Web Information Company. Top Sites. [Online] 

Enero 2013. [Visitado  Febrero 15, 2013] http://goo.

gl/vBZ1X.

“The computer for the 21st century”. [Online] 

sept 1991. [Visitado  Octubre 12, 2011] http://goo.gl/

zBIHf.

Servicio de Información Comunitario sobre In-

vestigación y Desarrollo. Descubra la Investigación de 

la UE. [Online] Enero 12, 2013. [Visitado  Enero 12, 

2013] http://tiny.cc/w1fetw.

“Future internet: The Internet of Things”. 

:;I;5"Zh"4').*'!),&'! "1&'E.*.'%."&'"i-D!'%.-"1&6-

puter Theory and Engineering (ICACTE). Vol. 5, pp. 

376-380.

ITU Internet Re-

ports 2005: The Internet of Things. [Online] noviem-

bre 01, 2005. [Visitado  Octubre 16, 2012] http://goo.

gl/5jN9BC.

“Orientations for Workprogramme 2000 and beyond”. 

Chairman ISTAG. 1999.

“Intelligent Pro-

ducts: A survey”. 2009, Computers in Industry, Vol. 

60, Nro. 3, pp. 137-148.

56,0+$78"+#*"#+$&)$6,!"9 :$6,!"93. RFID 

Journal. [Online] Junio 22, 2009. [Visitado Octubre 

15, 2012] http://goo.gl/d7YAx.

“When things start to think”. 1. New 

York : Henry Holt, 1999.

“The Internet of Things: 

A survey”. 2010, Computer Networks, Nro. 15, Vol. 

54, pp. 2787-2805. ISSN 1389-1286.

 “Contribuciones al Establecimiento de una 

;#'$/(&<0($'#$1#" &*# $8"0(=><*!?& $8"+#*?&"#?+0-

dos”. Universidad de La Plata, 2011. pp. 1-14, Tesis 

Doctoral.



46 Eduardo Omar Sosa, Diego Alberto Godoy: Internet del futuro. Desafíos y perspectivas

Rev. Cienc. Tecnol. / Año 16 / Nº 21 / 2014

“Tracking the social dimensions 

of RFID systems in hospitals”. 2008, International 

Journal of Medical Informatics, Nro. 3, Vol. 77, pp. 

176-183.

5@$?&>A0*0+!B#$*#B!#2$

of IPv4 and IPv6 for research test bed”. 2009. Inter-

national Conference on Electrical Engineering and 

Informatics. Vol. 2, pp. 427-433.

$/(&<0($8C6$'#B#(&-

pments. [Online] Enero 15, 2013. [Visitado  Enero 15, 

2013] http://tiny.cc/ofr21w.

Mobile Marketing Tools. [Online] No-

viembre 2012. [Visitado  Octubre 15, 2012] http://

tiny.cc/2lr21w.

51#>0"+!?$D*&E(# $+&$%&'#($+,#$7F#<$&)$

6,!"9 :3. 2011. 7 International Conference on Seman-

tics Knowledge and Grid (SKG). pp. 51-58.

Recibido: 19/03/2013

Aprobado: 24/08/2013



Julián Corach et al.: Propiedades eléctricas de metilésteres obtenidos de aceites vegetales 47

Rev. Cienc. Tecnol. / Año 16 / Nº 21 / 2014

Rev. Cienc. Tecnol.

Año 16 / Nº 21 / 2014 / 47–52

Julián Corach1,2,*, Patricio A. Sorichetti3, Silvia D. Romano1,2

1- Grupo de Energías Renovales (GER), Facultad de Ingeniería (FI), Universidad de Buenos Aires 

(UBA), Av. Paseo Colón 850, 1063, Ciudad Autónoma de Buenos Aires, Argentina.

2- Consejo Nacional de Investigaciones Cientí�cas y Técnicas (CONICET), Av. Rivadavia 

1917, 1033, Ciudad Autónoma de Buenos Aires, Argentina.

3- Laboratorio de Sistemas Líquidos, Facultad de Ingeniería (FI), Universidad de Buenos Aires 

(UBA), Av. Paseo Colón 850, 1063, Ciudad Autónoma de Buenos Aires, Argentina.

* E-mail: jcorach@�.uba.ar

Resumen

Las mediciones de propiedades eléctricas han sido exitosamente utilizadas en trabajos anteriores para caracterizar 

mezclas de metilésteres de ácidos grasos (FAME - fatty acid methyl esters) obtenidas a partir de aceite de soja. En 

este trabajo se muestra que esta técnica puede ser también utilizada en FAME producido a partir de otros aceites 

vegetales. Esta generalización es relevante en el ámbito industrial, en mediciones de laboratorio, en control de 

calidad y para realizar medidas en línea en sistemas automáticos de producción.

 En este trabajo se determinó la dependencia de la permitividad y la conductividad con la temperatura de mezclas 

de FAME obtenidos a partir de aceite de girasol, maíz, uva, chía, canola, jatropha, coco y algodón entre 300K 

y 343K, para frecuencias desde 20Hz hasta 2MHz. En todas las muestras estudiadas la permitividad presenta 

una dependencia lineal decreciente con la temperatura, en tanto la conductividad presenta una dependencia 

exponencial (modelo de Arrhenius), con energías de activación entre 0,20 eV y 0,25 eV.

Palabras clave: Permitividad; Conductividad; FAME; Biodiesel; Propiedades eléctricas.

Abstract

Electrical properties measurements have been successfully applied in previous works to characterize mixtures of 

fatty acid methyl esters (FAME) obtained from soybean oil. 

In this work, it is shown that these techniques may be applied to FAME samples from other feedstocks. This 

generalization is relevant in industrial applications, as well as in laboratory measurements, quality control and “on 

line” production systems. Permittivity and conductivity dependences on temperature were determined between 

303 K and 343 K in the frequency range 20 Hz to 2 MHz in FAME samples from sunflower, corn, grapeseed, chia, 

canola, jatropha, coconut and cottonseed oils. In all the samples analyzed permittivity decreases linearly with 

temperature, and an exponential (Arrhenius) function fits well the conductivity data, with activation energies 

between 0,20 eV and 0,25 eV.

Keywords: Permittivity; Conductivity; FAME; Biodiesel; Electrical properties.

Introducción

Las mezclas de metilésteres de ácidos grasos (FAME) 

se obtienen a partir de aceites vegetales mediante una 

reacción denominada transesterificación. En la misma, 

reacciona un alcohol (usualmente metanol) con un aceite 

de origen vegetal (éster) y se obtiene otro alcohol (glicerol) 

y otro éster (Figura 1) [1, 2, 3]. 

 Esquema de la reacción de transesteri�cación. R’OH y R’’OH 

representan químicamente los alcoholes, y los grupos con el doble 

enlace de oxígeno representan los ésteres.

En la práctica, la reacción es catalizada con hidróxido 
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de sodio. Además, normalmente se trabaja con exceso de 

alcohol, con el objetivo de que la reacción (de equilibrio) 

se desplace hacia los productos. Tanto el hidróxido de 

sodio como el alcohol en exceso son removidos mediante 

sucesivas etapas de lavado con agua, de modo de asegurar 

 !"#! $%!%"%& "'()%*#+)",-! .

Si bien la principal aplicación de FAME es como 

biocombustible (biodiesel), tanto puro como en mezclas 

con Diesel, es importante señalar que también se utiliza 

en muchas otras aplicaciones, tales como aislante líquido 

de transformadores de distribución y de potencia [4], en 

la industria cosmética, y en la fabricación de pinturas, 

barnices, tintas, etc. [5]. 

Para que una muestra de FAME pueda ser considerada 

biodiesel, los valores de ciertas propiedades (por ejemplo 

la viscosidad, el índice de acidez y la densidad) deben 

estar dentro de los rangos establecidos por las normas 

internacionales. Si en una muestra dada se miden todas las 

propiedades establecidas en las normas internacionales, y 

al menos una propiedad toma valores fuera de los rangos 

permitidos, entonces tal muestra no puede ser considerada 

como biodiesel. 

Existen dos propiedades eléctricas que, si bien hasta 

el presente no están contempladas en las normas inter-

nacionales de calidad de biodiesel, brindan información 

útil sobre las muestras de FAME. Estas propiedades son 

la permitividad y la conductividad, y pueden ser medidas 

mediante espectroscopía dieléctrica. Esta técnica es rápida, 

no destructiva, económica y adecuada tanto en laboratorio 

como en aplicaciones industriales, incluyendo sistemas 

automáticos de control “en línea” [6, 7, 8]. 

Las mediciones de conductividad y permitividad per-

miten detectar la presencia de contaminantes polares como 

agua, hidróxido de sodio y alcohol, que afecta de forma 

-&/!+$0!" !"#! $%!%"%&" !"1!+&($!"'($1!"2"%& "'()%*#+)",-! "

[9, 10, 11]. Además, posibilitan diferenciar entre muestras 

de aceite vegetal y de FAME. 

El Grupo de Energías Renovables (GER) de la Facultad 

de Ingeniería de la Universidad de Buenos Aires ha estado 

produciendo y caracterizando FAME durante muchos 

años, a partir de aceites vegetales. El GER también estudia 

técnicas de producción automática en la planta piloto. La 

caracterización de FAME para su uso en motores Diesel se 

lleva adelante mediante la medición de propiedades reque-

ridas en normas internacionales [12,13] y de propiedades 

eléctricas. 

Cabe destacar que el GER publicó anteriormente 

estudios de FAME obtenidos a partir de aceite de soja 

en las distintas etapas de producción [8,14]. Dado que 

en la actualidad se utiliza una amplia variedad de aceites 

vegetales para la producción de FAME en diferentes países 

[15], en este trabajo se extendió a otros aceites vegetales la 

investigación realizada con el aceite de soja [14].

Se analizaron muestras de FAME obtenidas a partir de 

ocho aceites vegetales, tanto comestibles (girasol, maíz, 

uva, chía y canola) como no comestibles (coco, algodón 

y jatropha). Las muestras fueron producidas mediante la 

+(!-3&3+&($,#!#$4-"&-+(&"#!%!"!#&$+&"2"1&+!-) ."5!"(& !#$4-"

aceite-alcohol fue 25% (V/V). La reacción se llevó a cabo 

con agitación continua a 60°C utilizando hidróxido de 

sodio como catalizador. El FAME así obtenido fue puri-

,#!%)"1&%$!-+&"&+!'!3"%&" !0!%)"2"3&#!%)"'!(!"& $1$-!("

impurezas. Los aceites vegetales comestibles fueron ad-

quiridos en envases comerciales, mientras que los aceites 

no comestibles fueron donados por productores argentinos.

La permitividad relativa compleja r  de una sustancia 

es una propiedad vinculada a la acumulación y disipación de 

energía debidas a la acción de campos eléctricos externos; 

en este trabajo se supone que los campos tienen variación 

temporal armónica con frecuencia angular !  ( f"! 2# , 

y f  es la frecuencia del campo expresada en Hz). 

Es posible obtener la permitividad relativa $ %Tr ,!  

relativa de una sustancia mediante mediciones de capa-

cidad eléctrica. La capacidad en vacío 
oC  de una celda 

de medición dieléctrica (análoga a un capacitor de placas 

paralelas) puede suponerse independiente de la frecuencia 

y de la temperatura y con resistencia e inductancia des-

preciables en el rango de frecuencias estudiado en este 

trabajo. Cuando se introduce un dieléctrico en la celda, 

en general la capacidad depende de la temperatura y, si las 

pérdidas del dieléctrico no son despreciables, la capacidad 

pasa a representarse mediante un número complejo, como 

se muestra en la Ec. 1

$ % $ % $ %TiCTCTC ,,, ''' !!! &#
 (Ec. 1)

donde $ %TC ,' !  representa los efectos de acumulación 

de energía y $ %TC ,'' !  representa los efectos de disipa-

ción de energía. El cociente entre la capacidad $ %TC ,!  

de la celda llena con la muestra en estudio y la capacidad 

en vacío oC  es la permitividad relativa compleja r  de la 

muestra a la frecuencia angular !  y a la temperatura T , 

como se indica en la Ec. 2 

$ % $ % $ % $ %TiTT
C

TC
rrr

o

,,,
, ''' ! ! ! 

!
&##        (Ec.2)

donde !  es la frecuencia angular del campo externo, 

T  es la temperatura de la muestra expresada en grados 

Kelvin, y $ %Tr ,' !  y $ %Tr ,'' !  son, respectivamente, 

las partes real e imaginaria de la permitividad relativa 

compleja.

El sistema de medición de propiedades eléctricas utili-

zado [16, 17] se esquematiza en la Figura 2. 
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 Esquema del sistema de medición.

El generador de señales produce un barrido de frecuen-

cias desde 20Hz hasta 2MHz. Las señales excitan la celda 

termostatizada - que contiene la muestra de la sustancia en 

estudio- a través de la interfaz de medición. Un capacitor 

de referencia de valor conocido se encuentra conectado a 

la interfaz y también es excitado por las señales emitidas 

por el generador. Las señales de la celda bajo estudio y del 

capacitor de referencia son captadas por el osciloscopio 

digital, comparadas en módulo y fase y enviadas a la com-

putadora personal (PC), donde son almacenados los datos; 

las mediciones son controladas por la PC. La comparación 

en módulo y fase de las señales de la celda portamuestras 

y del capacitor de referencia permite conocer el valor de la 

capacidad de la muestra y posteriormente, como se indicó 

con anterioridad, obtener los valores de la permitividad 

relativa compleja.

A cada temperatura, las partes real e imaginaria de la 

permitividad relativa compleja fueron  descriptas como 

funciones de la frecuencia mediante las Ecs. 3 y 4 de 

la Sección Resultados y Discusión. Para determinar los 

parámetros se empleó un algoritmo no-lineal de cuadrados 

16-$1)3"75&0&-+8! 9:!(;*!(%+<"!",-"%&"1$-$1$=!("& "&(()("

cuadrático medio del ajuste.

Resultados y Discusión

A partir de las mediciones realizadas, se obtuvieron los 

espectros dieléctricos de las ocho muestras de FAME me-

didas, para frecuencias entre 20Hz y 2MHz y temperaturas 

entre 300K y 343K con una precisión de ± 0,1K. Como 

ejemplo, las Figuras 3 y 4 muestran los valores de las par-

tes real e imaginaria de la permitividad relativa compleja 

en función de la frecuencia. Se trata de una muestra de 

FAME obtenida a partir de aceite de chía, medida a una 

temperatura de 343K. 

 Parte real de la permitividad relativa compleja en función de 

la frecuencia.

 Parte imaginaria de la permitividad relativa compleja en 

función de la frecuencia.

En cada figura, los valores experimentales están re-

presentados con puntos, el ajuste con línea continua y los 

límites de las bandas de incertidumbre con líneas puntea-

das. El ancho de cada banda de incertidumbre corresponde 

a dos veces el error cuadrático medio del ajuste. Cabe 

destacar que todas las muestras de FAME presentadas en 

este trabajo, en todo el intervalo de temperaturas estudiado, 

presentan dependencias cualitativamente similares.

En el rango de frecuencias estudiado, la parte real de la 

permitividad relativa 
'

r  de las sustancias medidas resultó 

independiente de la frecuencia, como muestra la Ec. 3

$ % $ %TT rr

'' ,  ! #  (Ec. 3)

donde T es la temperatura expresada en K.

Por otro lado, la disipación de energía se debe princi-

palmente al movimiento de portadores de carga, los cuales 

aparecen tanto por la presencia de contaminantes como 

por efectos térmicos, ya que los efectos de relajación se 

producen a frecuencias mucho mayores que la máxima fre-

cuencia de medición de este trabajo $ %0'' 'pol . Entonces, 

la parte imaginaria 
''

r  puede escribirse del siguiente modo

$ % $ %
! 

(
! 

o

r

T
T #,''

 (Ec. 4)
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donde 
o  es la permitividad del vacío 8,85 x 10-12 

m
F  

y (  es la conductividad de la sustancia en estudio expre-

sada en 
m

S . La expresión resultante de la permitividad 

relativa compleja para este caso, se indica en la Ec. 5.

$ % $ % $ %
! 

(
 ! 

o

rr

T
iTT &# ',   (Ec.5)

Al aplicar un campo externo a una sustancia dieléc-

trica, como las muestras estudiadas en este trabajo, los 

momentos dipolares moleculares tienden a alinearse con 

el campo externo. Por un lado el movimiento debido a la 

agitación térmica se opone al ordenamiento de los mismos; 

por otro lado la densidad molecular disminuye debido a 

 !"%$ !+!#$4-"%& ">*$%)"')("& "$-#(&1&-+)"%&"+&1'&(!+*(!."

Se comprende así que $ %Tr

'  tienda a decrecer a medida 

que la temperatura aumenta. En el rango de temperaturas 

estudiado en este trabajo, es posible ajustar la dependencia 

de 
'

r  mediante una función lineal, como se indica en la 

Ec. 6 

$ % $ % $ %o
r

orr TT
Td

d
TT &)#

'
''  

    (Ec.6)

donde $ %or T'  es la parte real de la permitividad relativa 

a la temperatura de referencia KTo 318#  y 
Td

d r

' 

 

es el 

#)&,#$&-+&"%&"+&1'&(!+*(!"!" !"+&1'&(!+*(!"%&"(&?&(&-#$!@"

expresado en 
K

1 .

Por otra parte, el valor de la conductividad $ %T(  au-

menta rápidamente a medida que aumenta la temperatura, 

y puede ser ajustado como se indica en la Ec. 7

$ % $ %TBAT exp#(   (Ec.7)

donde las constantes A y B son mayores que cero y T es la 

temperatura expresada en K. 

La Figura 5 muestra mediante símbolos los valores de 
'

r  en función de oTT &  (con KTo 318# ) y con líneas 

continuas los ajustes lineales para cada una de las muestras 

de FAME medidas. 

 Parte real de la permitividad en función de la temperatura de 

muestras de FAME obtenidas a partir de aceites vegetales.

En todos los casos, el valor de 
'

r  se ajustó bien a 

una función lineal decreciente con la temperatura, con 

#)&,#$&-+&3"%&"#)((& !#$4-"A2 comprendidos entre 0,985 

y 0,998. 

Los parámetros de ajuste de la Ec. 6 y sus incertezas 

fueron obtenidos a partir de los valores experimentales. 

Los valores de $ %or T'  y 
Td

d r

'  para KTo 318#  para cada 

muestra de FAME estudiada se muestran en la Figura 6. 

En todos los casos las bandas de incerteza corresponden a 

dos desvíos estándar. 

 Parámetros de ajuste de la parte real de la permitividad para 

FAME producidos a partir de diferentes aceites vegetales.

Los valores de $ %KTr 318' #  de las muestras de 

FAME obtenidos a partir de distintos aceites vegetales 

estuvieron comprendidos entre 3,08 (coco) y 3,26 (chía). 

En todos los casos, la incertidumbre relativa fue menor al 

0,35%. Los valores de 
Td

d r

' 
 estuvieron comprendidos entre 

-4,4x10-3 (FAME obtenido a partir de aceite de canola) y 

-6,2x10-3 (FAME obtenido a partir de aceite de algodón). 

La incertidumbre relativa para este parámetro estuvo 

comprendida entre 5% y 14%.

Los resultados expuestos indican que los valores de la 

parte real de la permitividad de las muestras de FAME 

estudiadas no dependen apreciablemente del origen del 

aceite vegetal utilizado. Esto es debido a que la estructura 

molecular de los FAME varía poco al utilizar para su pro-

ducción aceites vegetales de distintos orígenes [9,14]. Esta 

independencia respecto al origen del FAME se observa 

+!1B$C-"&-")+(!3"'()'$&%!%&3"?63$#!3"2";*61$#!3"&3'&#$,-

cadas en normas internacionales, las cuales toman valores 

contenidos en intervalos estrechos. La correlación entre 

algunas de esas propiedades y las propiedades eléctricas 

de FAME fue reportada en aceite de soja [9,18]. Así, las 

mediciones de la parte real de la permitividad pueden ser 

utilizadas para detectar la presencia de contaminantes, 

#)1)"(&3+)3"%&"1&+!-) ")"!#&$+&"-)"+(!-3&3+&($,#!%)"7&3"

decir, aceite que no reacciona con el metanol).

La conductividad en función de la temperatura de las 

1*&3+(!3"%&"DE:F"&3+*%$!%!3"3&"/(!,#!"&-" !"D$/*(!"G@"&-"

escala semi logarítmica. Los símbolos indican los valores 
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de $ %T(  obtenidos para las muestras de FAME a distintas 

temperaturas, a partir del ajuste de la Ec. 4, y las líneas 

representan los ajustes como se indica en la Ec. 7. 

La dependencia exponencial permite analizar los 

resultados experimentales con un enfoque diferente. En 

lugar de describir la dependencia de la conductividad con 

la temperatura mediante la Ec. 7, es posible ajustarla con 

una función de tipo Arrhenius como indica la Ec. 8:

$ % *
+

,
-
.

/#
T

d
T o exp((   (Ec.8)

donde el parámetro d  puede considerarse proporcional 

a una energía de activación E0  expresada en J , siendo 

Tk

E
d

0
# , k  es la constante de Boltzmann (1,3806503 x 10 -23 

JK-1) y o(  es el factor pre-exponencial expresado en 
m

S .

 Conductividad en función de la temperatura para FAME 

producidos a partir de diferentes aceites vegetales.

La Ec. 8 permite calcular la energía de activación de 

la conductividad eléctrica, la cual indica la rapidez de 

variación de la conductividad al variar la temperatura. 

Los valores de energía de activación E0  así obtenidos 

estuvieron comprendidos entre 0,20 eV (FAME obtenido 

a partir de aceite de algodón) y 0,25 eV (FAME obtenido 

a partir de aceite de girasol) y tuvieron, en todos los casos, 

$-#&(+$%*1B(&3"(& !+$0!3"1&-)(&3"! "HIJ@"#)-"#)&,#$&-+&3"

de correlación R2 mayores que 0,980 indicando que la 

#)((& !#$4-"&3+!%63+$#!1&-+&"3$/-$,#!+$0!"7K!B !"H<.

Tabla 1: Parámetros de ajuste: factor pre-exponencial o( , energía de 

activación E0  y coe�ciente de correlación R2 para FAME producidos a 

partir de diferentes aceites vegetales.

Materia prima (12[S/m] ∆E [eV] R2

Girasol 2,06E-06 0,25 ± 0,02 0,980

Chía 1,04E-06 0,20 ± 0,01 0,984

Algodón 1,02E-05 0,24 ± 0,01 0,999

Canola 1,00E-06 0,23 ± 0,02 0,983

Coco 8,73E-05 0,20 ± 0,01 0,999

Maíz 2,06E-06 0,21 ± 0,01 0,991

Uva 1,04E-05 0,23 ± 0,01 0,994

Jatropha 2,92E-04 0,23 ± 0,01 0,996

Los valores obtenidos son comparables a los reportados 

en muestras de FAME producidas a partir de soja (aproxi-

madamente 0,21eV) [14].

Es importante destacar que el factor pre-exponencial 

o(  no es una propiedad intrínseca de las muestras, debido 

a que depende fuertemente de la presencia de humedad 

y otros contaminantes [9,10]. Dado que la energía de 

activación es una propiedad intrínseca, es posible realizar 

mediciones de la conductividad $ %T(  a diferentes tem-

peraturas y, a través de la dependencia de Arrhenius, refe-

rirlas a una temperatura común. De esta manera es posible 

comparar cuantitativamente el grado de contaminación 

de las muestras de FAME (relacionado con o(  con inde-

pendencia de la temperatura (por ejemplo, en las distintas 

etapas de producción, almacenamiento y transporte). 

Conclusiones

Se obtuvieron los espectros dieléctricos de muestras 

de FAME obtenidas a partir de distintos aceites vegetales, 

para frecuencias entre 20Hz y 2MHz, y a temperaturas 

comprendidas entre 300K y 343K. Las muestras fueron 

producidas a partir de aceite de girasol, maíz, uva, chía, 

canola, jatropha, coco y algodón. 

En todos los casos, el valor de la parte real de la per-

mitividad de las muestras de FAME decrece a medida que 

aumenta la temperatura de la misma; además, se obtuvo 

un ajuste de los valores experimentales con una función 

 $-&! "#)-"#)&,#$&-+&3"%&"#)((& !#$4-"AI"1!2)(&3"!"L@MNO"

en todos los casos. 

Los parámetros de ajuste de todas las muestras toman 

valores contenidos en un intervalo estrecho, como era de es-

perar dado que la estructura molecular de todas las muestras 

de FAME es similar. De la misma manera que sucede con 

otras propiedades físicas y químicas, cuyos valores deben 

estar acotados dentro de determinados límites establecidos 

por normas internacionales, los valores de la parte real de 

la permitividad resultaron prácticamente independientes del 

origen de las muestras de FAME. En consecuencia, las me-

diciones de la parte real de la permitividad pueden utilizarse 

para determinar la presencia de contaminantes, como restos 

%&"1&+!-) ")"!#&$+&"0&/&+! "-)"+(!-3&3+&($,#!%).

El incremento de la conductividad de las muestras de 

FAME a medida que aumenta la temperatura se modela en 

forma exponencial (dependencia de tipo Arrhenius) con 

#)&,#$&-+&3"%&"#)((& !#$4-"1!2)(&3"!"L@MNL"&-"+)%)3" )3"

casos. Los valores de energía de activación de las muestras 

estudiadas estuvieron comprendidos entre 0,20 eV y 0,25 

eV. Debido a que la conductividad de los FAME depende 

de la presencia de contaminantes, los resultados obtenidos 

posibilitan utilizar las mediciones de conductividad para 

comparar cuantitativamente el nivel de contaminación de 

FAME a diferentes temperaturas, por ejemplo, en las dis-

tintas etapas del proceso de producción y también durante 

& "! 1!#&-!1$&-+)"2"+(!-3')(+&"%& "'()%*#+)",-! .

En resumen, los resultados presentados en este trabajo 

muestran que las mediciones de propiedades eléctricas, 

que ya fueron aplicadas a muestras de FAME obtenido a 

partir de aceite de soja, también pueden ser utilizadas en 
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muestras obtenidas a partir de diferentes aceites vegetales. 

La generalización de estos resultados es relevante para la 

caracterización de muestras tanto en ámbitos industriales 

como en laboratorios, para control de calidad, y para su 

aplicación “en línea” en sistemas de producción automá-

ticos.

F3+&"+(!B!P)"?*&",-!-#$!%)"')("& "Q()2&#+)"RSET2K"

“Investigación y desarrollo en biocombustibles líquidos” 

(UBACyT 2010 - 2013), de la Universidad de Buenos Aires. 
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Resumen

La cadena de producción de ricino ha surgido como una de las más importantes de la agroindustria, siendo 

empleada en una gama de aplicaciones tales como industrial, medicinal, cosmética y energética. Con el desarrollo 

de investigaciones en bioenergía, se ha descubierto que es posible aprovechar el aceite de ricino para la producción 

de biodiesel y esto incrementó su importancia otorgándole un gran impacto, especialmente económico. En Brasil, 

la apuesta de su plantación de ricino tuvo implicaciones tanto sociales como económicas y ambientales y por lo 

tanto se introdujo en algunas regiones del nordeste semiárido, donde la producción es realizada por pequeños 

y medianos productores con mano de obra familiar en consorcio con otros cultivos alimenticios, especialmente 

con especies de ciclo corto para alcanzar mayores ingresos con estos cultivos. El énfasis en los temas sociales es 

fuerte debido a que la sequía en la región semiárida promueve un obstáculo para una amplia gama de agricultores. 

Estos sitios se han considerado en  estado de calamidad pública y el interés de dar continuidad y consolidación 

al proyecto de plantación trajo a estas áreas una infraestructura escasa. Considerando el interés económico 

por el ricino, existen diferencias de opinión, porque incluso el gobierno ha puesto en marcha incentivos para 

susplantaciones, mientras que hay otros cultivos que tienen mejores ingresos para la producción de energía.

Palabras clave: Sostenibilidad; Combustibles; Agricultura familiar.

Abstract

The production of castor bean has emerged as one of the most important agro-industry, which employs a range 

of applications such as: industrial, medicinal, cosmetic and energy. With the development of bioenergy research, 

they have discovered that it is possible to enjoy the castor oil for biodiesel production and then, your importance 

had a big impact, especially economic. In Brazil, the bet in the plantation appeals such social as economic and 

environmental, therefore introduced in some regions of the semi-arid northeast, where production is done by small 

and medium producers familiar with a consortium with other food crops with short cycle species to achieve higher 

revenue from crops. The emphasis on social issues is strong, because the drought in the semiarid region promotes 

an obstacle for a wide range of farmers. These places have been considered in the state of public calamity and 

the interest of continuing and consolidation of the plantation project brought to these areas a lack infrastructure. 

Already in the economic interest of castor have differences of opinion, because even the government has released 

incentives for planting castor beans, there are otherscultivations that have better incomes for energy production.

Keywords: Sustainability; Fuel; Family farming.

Introducción

Actualmente, en el mercado mundial, la escasez de 
recursos y el alto precio de los combustibles fósiles, las 
fuertes leyes ambientales y los debates sobre el desarrollo 
sostenible se han vuelto preocupantes para Brasil y esto 
ha hecho que el país genere proyectos en el área de los 
biocombustibles.

Uniendo todos estos factores sociales, económicos y 

ambientales, se estableció en la región semiárida de la 
mitad norte del Piauí, un proyecto de energía que tiene 
como objetivo el cultivo de ricino para la producción de 
combustibles de origen biológico, que se originó a partir de 
una mezcla de una o más especies. El ricino por ser oleagi-
nosa, es útil para la producción de biodiesel y su cultivo es 
propicio en el clima del estado nordeste (CESÁR, 2010).

La comercialización de las cosechas de ricino es hecha 
junto al frijol caupi, siendo el primero con la empresa Bra-
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sil Ecodiesel y el segundo con Conab (Compañía Nacional 
de Abastecimiento). Existe también un proyecto integrado 
entre el Gobierno Federal, Gobierno Estatal, EMBRAPA 
Medio-Norte-PI y PI SEBRAE que tiene como objetivo 
crear una mayor inclusión social y el desarrollo sostenible 
del Piauí semiárido.

Cabe destacar que la Universidad Federal de Piauí 
(UFPI) con la planta de la Escuela de Producción de 
Biodiesel, ya instalada y en funcionamiento desde 2004, 
opera para la producción de biocombustibles; para la 
capacitación y formación de los estudiantes de graduación 
y postgrado; para el desarrollo de nuevas tecnologías y los 
equipamientos relacionados a área.

El proyecto mira el cultivo de ricino con el objetivo 
 !" #$%#&'( ')*+,+-.#+/0'".1.'1 !),*.(&!' 0 123*+#&!4'5' !'

relativamente nuevo, pues fue iniciado a mediados de 2005 
por el SEBRAE. Este cultivo fue dado como una promesa 
de alto desarrollo y los índices sociales y económicos han 
mejorado mucho en la región. Sin embargo, se sabe que el 
ricino no es el cultivo ideal para el uso de energía, ya que 
hay otros con mejor consistencia para esto. Así, el ricino 
no es tan citado entre los cultivos de semillas oleaginosas 
más importantes para la producción de biocombustibles, 
y de este modo los índices sociales no se han mejorado 
como lo esperado. Por otro lado, la asociación de empresas 
con técnicos de la UFPI consiguieron crear métodos que 
)*+,+-.0'&*1&!'"1&()#*&!'5',&21.0'1 !),*.(&!' %#.# !'".1.'

ser utilizados como fuente energética.
A través del estudio de la cadena agroindustrial de 

ricino para la producción de biodiesel, se propone des-
cribir sus eslabones, volumen producido, productividad y 
tecnología. Otro objetivo es discutir el papel social de este 
cultivo abordando su importancia, y las fallas del proyecto 
gubernamental para la producción familiar de semillas 
&, .2+0&!.!4'( '6.0 1.'( ' !*.7, # 1')0.'1 ,.#+/0'%0.,'

entre las barreras y oportunidades del cultivo de ricino para 
la producción de biodiesel.

El principal método de investigación utilizado fue el 
exploratorio, donde hubo un levantamiento de datos y 
mediante la investigación cualitativa se puedo establecer 
,.'1 ,.#+/0' 0*1 ',&!'(.*&!'0)631+#&!'5'!)'"&!+7, '+08) 0#+.'

en la esfera política, social y económica.
El estudio del ricino para biodiesel es un tema relati-

vamente reciente. La integración entre los datos de ricino 
y el biodiesel es una práctica común, pero hay diferencias 
entre sus prácticas. Muchos estudios aplican la técnica de 
interconectar la cadena a la energía, porque su importancia 
es mayor en este requisito. Varios estudios realizados sobre 
el tema consideran similares las opiniones políticas y 
económicas sobre el asunto.

Hay muchas líneas de investigaciones sobre el tema 
principalmente económico y social. No hay limitaciones 

para el estudio de esta área por ser rentable y tener siempre 
nuevos descubrimientos, sobre todo por el contexto global 
energético. En el presente trabajo, considerase imprescin-
dible el análisis de los dos estudios, tanto cualitativo como 
cuantitativo.

Dentro de los objetivos de este trabajo, está la contex-
tualización y caracterización de la cadena de ricino, así 
como una evaluación de su tendencia para el futuro. En 
la integración de los datos se optó por una abordaje tanto 
social cuanto política, revelando las mejores opiniones 
sustentadas.

Resultados

El gobierno puso en marcha un programa de incentivos 
para el plantío de ricino, pero la población no está segura 
en cuanto el mismo, sobre todo una vez que acreditase que 
Jatropha Curcas es la principal alternativa del ricino. Para 
este proyecto, la especie biológica en discusión es de gran 
importancia, pero no es una prioridad para la producción 
de biodiesel.

Hay una gran inestabilidad en los precios, poca in-
versión privada en las fábricas, un exceso de oferta y la 
concurrencia con otras semillas oleaginosas. A pesar del 
incentivo dado por el gobierno, el plantío es poco o nada 
mecanizado, donde los agricultores usan semillas comunes, 
cosecha manual debido a la maduración no uniforme y no 
utilizan insumos modernos, como fertilizantes y agrotóxi-
cos. El problema para los productores es la venta abajo del 
precio de coste para las empresas, además de la cuestión de 
los intermediarios, donde se encuentran la mayor parte del 
costo agregado para el productor (DIAS, 2013).

Buscando mejorar la calidad de la producción de las 
familias que participan en el programa de agricultura 
familiar del gobierno, se están implementando políticas 
9) '7)!#.0'(+: 1!+%#.1'5'.21 2.1':.,&1'.',.'"1&()##+/0'( '

estas familias. Un ejemplo es la asociación del cultivo de 
gusanos de seda. Las hojas del ricino alimentan a la mari-
posa que produce un capullo de seda, lo que permite una 
renta extra de entre R$ 255,00 y R$ 357,00 por hectárea, 
de modo integrado con la producción de ricino.

El ricino fue elegido en varios países de la América del 
Sur, América Central y el Caribe, como una de las cultu-
ras agrícolas para suministro de aceite y por esa razón el 
tercer Congreso Brasileño de Ricino abrió espacio para la 
internacionalización de los intercambios de informaciones 
sobre las investigaciones agropecuarias en este campo.

Según investigaciones de la Embrapa Algodón, debido 
a los altos precios alcanzados por el petróleo en los últimos 
tiempos, todos están buscando alternativas para sustituir a 



Fernando Ferrari Putti et al.: Análisis de la cadena de ricino para la producción de biodiesel 55

Rev. Cienc. Tecnol. / Año 16 / Nº 21 / 2014

los combustibles fósiles. Esta búsqueda es cada vez más 
intensa y el Brasil se ha destacado en el escenario mundial 
por tener desarrollado un programa exitoso de producción 
de etanol y por estar actualmente implementando un nuevo 
proyecto para producir biodiesel.

Como forma de estimular la construcción de plantas 
de biodiesel, el gobierno estableció las subastas reguladas 
por la Agencia Nacional de Petróleo (ANP) para la venta 
anticipada a precios Free on Board (FOB) de la producción 
planeada de las plantas a la Petrobras. Como condición de 
participación de las plantas en las subastas se estipuló el 
fomento y la adquisición de materias primas procedentes 
de la agricultura familiar en porcentajes diferentes según la 
región de actuación. Las plantas con proyectos defomento 
y adquisición de materia prima familiar aprobados por el 
Ministerio de Desarrollo Agrario (MDA) reciben el “Sello 
;&67)!*+7, '<&#+.,='5'!&0'7 0 %#+.(.!'( ',.' > 0#+/0'( '

tributos sobre el PIS (Programa de Integración Social) y 
COFINS (Contribución para el Financiamiento de la Segu-
ridad Social) en la venta de biodiesel (BERMAN, 2011).

La introducción del biodiesel como matriz energética 
brasileña ocurrió en Enero de 2005, mediante la ley 11.097 
y estableció un porcentaje mínimo de mezcla de biodiesel 
con diesel mineral. Para el período de 2005 a 2007, se 
autorizó la adición de 2% de biodiesel. A partir de 2008, el 
porcentaje de 2% se torna obligatorio, siendo autorizada la 
adición de 5% y a partir de 2013 este porcentaje se vuelve 
obligatorio (BARNOSA, 2010).

El Sello Combustible Social es concedido por el 
Ministerio del Desarrollo Agrario a los productores de 
biodiesel que promuevan la inclusión social y el desarrollo 
regional mediante la generación de empleo y renta para 
los agricultores familiares que participan del PRONAF 
(Programa Nacional de Fortalecimiento da Agricultura 
Familiar). Con este sello, el productor de biodiesel tiene 
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de reducción diferenciados y acceso a mejores condiciones 
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el Sello Combustible Social.
El productor debe establecer contratos que contienen el 

plazo contractual, el valor de la compra y los criterios de 
reajuste del precio contratado, las condiciones de entrega 
( ',.!'6.* 1+.!'"1+6.!'5',.'+( 0*+%#.#+/0'5'#&0#&1(.0#+.'

de la representación de los agricultores que participaron en 
las negociaciones y todavía deben asegurar la asistencia y 
capacitación técnica de los agricultores familiares. Para 
9) ',.!'",.0*.!'.,#.0# 0',&!'7 0 %#+&!'( ,'< ,,&';&67)!-
tible Social, la agricultura familiar deberá producir 560 mil 
toneladas de ricino, un número mucho más grande do que 
la producción brasileña de ricino de 2007, estimada en 93,7 
mil toneladas por la Conab.

El porcentaje de materia prima oriunda de la produc-
ción familiar de los diferentes estados se distribuye de la 
siguiente manera: Semiárido y Nordeste con 50%, Sudeste 

y Sur con 30% y el Norte con 10%.
Aunque el gobierno establezca proyectos e intervencio-

nes para la aceptación del biodiesel en el mercado nacional, 
la situación ha tomado algunos rumbos preocupantes. Las 
únicas materias primas que no poseen un mercado ya 
establecido en la cual su demanda compite con el biodiesel 
son la grasa animal, la soja y la semilla de algodón. Otras 
culturas presentan concomitantemente al mercado de bio-
diesel utilizaciones alimenticias, farmacéuticas, cosméticas 
y otras, lo que hace con que el precio se torne oscilante y 
sea una actividad de alto riesgo (Tabla 1).

Tabla 1: Características de las principales oleaginosas para la produc-

ción de biodiesel.

Especie
Productividad 

tonelada /ha

% de 

aceite

Ciclo de 

vida

Rendimiento 

(tonelada aceite/ha)

Dendê (Palma) 15 a 25 20 Perene 3 a 6

Girasol 1,5 a 2 34 a 48 Anual 0,5 a 0,9

Ricino 0,5 a 2 43 a 45 Anual 0,22 a 0,9

Maní 1,50 a 2 40 a 43 Anual 0,6 a 0,8

Haba de Soja 2 a 3 17 Anual 0,2 a 0,4

Algodón 0,86 a 1,4 15 Anual 0,1 a 0,2

Jatropha Curcas 2 a 12 50 a 52 Perene 1 a 6

Fuente: Adaptado de Meireles, F.S. (2003).

Económica

El mayor productor mundial de ricino y también de su 
aceite, es la India, seguida por China y Brasil, conforme se 
muestra en la Tabla 2. La región con la mayor producción  
en Brasil es la región nordeste, debido a su adaptabilidad 
a las condiciones de cultivo, y el segundo mayor productor 
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y no para la producción de biodiesel (Tabla 3).

Tabla 2: Producción y valor de la producción de ricino en los principa-

les países productores.

Países
Producción 

(miles t)

Valor de la producción 

(millones de U$$)

India 1.098,0 425,2

China 190,0 73,3

Brasil 91,1 34,6

Mozambique 374,9 14,0

Paraguay 13,0 5,0

Fuente: Food and Agriculture Organization (FAO), 2009.

Tabla 3: Producción por región en Brasil de 1996 a 2006.

Cantidad producida (miles toneladas)

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Brasil 41,3 97,4 16,7 33,4 112,5 100 76 83,7 138,7 168,8 95

Nordeste 39,5 93,8 13,1 28,1 87,4 73,4 67 75,7 126,7 154 83,3

Sudeste 1,4 1,2 1 2,9 13,4 6,7 2,7 2,3 2,5 8,9 6,5

Sur 0,1 0 0 0,1 1 1,1 0,4 0,5 1 1,1 0,7

Centro-

Oeste
0,3 2,5 2,5 2,2 10,8 18,8 5,8 5,2 8,5 4,7 3,8

Fuente: Produção Agrícola Municipal - PAM/IBGE (2011).
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El precio de venta de ricino es definido diariamente 
por el mercado y puede ser afectado por muchos facto-
res como: la producción mundial liderada por la India; 
la cotización del dólar ya que la mayor parte del aceite 
producido es exportado; las condiciones locales como la 
distancia hasta la industria y los impuestos. Para evitar 
esta variación, el Gobierno Federal a través de la CONAB 
estipula un precio mínimo de venta para garantizar que el 
agricultor cubra por lo menos sus gastos de producción.

Social
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relación a los productos derivados del ricino, haciendo que 
aumente el plantío. Esta oleaginosa puede ser utilizada para 
la fabricación de biodiesel, cosméticos, medicamentos, 
lubricantes, fabricación de colorantes, anilinas, desinfec-
tantes, germicidas, fabricación de tintas y protectores o 
aislantes. Otro factor que torna la extracción del aceite 
de ricino de gran importancia, desde el punto de vista 
agropecuario e industrial, es que toda la planta puede ser 
aprovechada.

Los restos de la producción se pueden tornar biomasa, 
y pueden volver al suelo; las hojas se pueden utilizar para 
alimentar los gusanos de seda y, si mezclada con el forraje, 
puede aumentar la capacidad de producción de leche del 
ganado. Del tallo puede obtenerse celulosa para tejidos 
groseros; y de las semillas puede ser extraído el aceite. Hay 
más de 400 subproductos, que van desde medicamentos, 
tintasa fungicidas y lentes de contacto.

Se cree que uno de los factores que ayudan a que el 
mercado de biodiesel a partir del aceite de ricino sea 
inviable antes a los otros cultivos, tales como soja, es la 
)*+,+-.#+/0'( ,'1+#+0&'".1.'(+: 1!&!'%0 !F'G.'( 6.0(.'( '

su aceite es grande, tienen una vasta invocación social, por 
presentar diversos usos, y así los productores y los agricul-
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caso el mercado ya establecido tiene mayores condiciones 
de pagar por el producto que la industria de biodiesel.

Descripción de la cadena productiva

La cadena productiva de ricino es compuesta por el 
productor de materia prima, pasando por diversos inter-
mediarios hasta la industria de procesamiento. En esta 
industria, el aceite producido es destinado a la fabricación 
de derivados o a la exportación. Las etapas de la cadena 
de biodiesel de ricino incluyen la producción agrícola de 
ricino, la producción industrial de biodiesel y glicerina, 
destinando los subproductos a diversos otros propósitos. 
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que los productores de un determinado factor económico 
son entradas para el próximo factor a ajuste en la cadena 
productiva.

 Diagrama de <ujo físico y =nanciero de ricino.

Fuente: Desarrollado por los autores.

Barreras y oportunidades

A pesar del gran beneficio traído por la agricultura 
familiar en el plantío de ricino, el agricultor encuentra 
21.0( !'(+%#),*.( !'".1.' 0*1.1' 0' ,'6 1#.(&4'*.0*&'"&1',.'

falta de información y tecnología, cuanto por el bajo precio 
pagado por las industrias de biodiesel. El productor tiene 
decepciones con el biodiesel de ricino, ya que el gobierno 
incentivó el plantío, pero las industrias de transformación 
no fueron implantadas en el tiempo, lo que desalentó la 
producción, dice Soares, investigador de Embrapa. Eso es 
el resultado de un mal planeamiento del Gobierno y de la 
concurrencia de otros cultivos de oleaginosas con el ricino 
en la producción de biodiesel.

Además, la alta viscosidad del aceite de ricino que fue 
descripto como una barrera para el uso sin ningún tipo de 
mezcla, ya no puede ser utilizada como un argumento. Está 
llegando de España un nuevo linaje de ricino que tiene 
el aceite con una menor viscosidad. Luego, el costo del 
producto debe ser reducido con el uso de la tecnología en 
el cultivo.

Según Soares, con la semilla mejorada, más fertilizan-
tes y control de plagas, el aceite de ricino se vendería a un 
precio más favorable que otros aceites en los próximos 
años.

Conclusión

G, :.0(&' 0'#) 0*.'9) ' ,'7 0 %#+&'!&#+.,'5' ,'7 0 -
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plantío de ricino para biodiesel está condenado al fracaso. 
A pesar de su fácil adaptación al clima semiárido nordes-
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agricultura familiar, el proyecto no tuvo éxito.
Entre los factores que contribuyeron para eso podemos 

citar la falta de estabilidad en los precios de venta gene-
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establecidos, lo que conduce a desalentar la plantación por 
el productor, y el bajo precio pagado por la producción, 
resultado de la retención de lucros de los intermediarios.

Es un hecho que las oleaginosas como la soja son más 
rentables, pero mismo cuando favorece las culturas que 
incluyen regiones de climas desfavorables, el ricino pierde 
junto a la Jatropha Curcas, que incluso sin muchos estudios 
al respecto se muestra una gran potencia productiva para 
el semiárido.

Una posible salida para esta situación fue intentar au-
mentar la rentabilidad de ricino asociando otras culturas a 
su plantación y utilizando toda la planta, no sólo la semilla 
para la extracción del aceite. Asimismo, la falta de tecnolo-
gía y apoyo a los agricultores hizo que la producción fuese 
perdiendo cualidad y productividad, haciendo al agricultor 
procurar otros cultivos para su subsistencia.

Luego, se concluye que a pesar de la gran importancia 
en la producción de ricino para el Brasil y el mundo, este 
"1&()#*&'0&'"1 ! 0*.' ,'" 1%,'+( .,'".1.',.'"1&()##+/0'( '

biodiesel sin un mejor planeamiento en el proyecto de agri-
cultura familiar y las políticas más consolidadas que vienen 
del gobierno para la producción de ricino para biodiesel 
tiende a perder cada vez más espacio en el mercado, siendo 
gradualmente reemplazados por nuevas culturas.
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Resumen

Fundiciones 2, Rinconada, Jujuy, instalación metalúrgica probablemente de finales del siglo XVIII, consta de dos 

recintos adosados, un refugio techado y cinco hornos de reverbero, tres de los cuales se encuentran dentro de 

un tercer recinto. Se presentan los resultados de los estudios microscópicos y de caracterización química de los 

desechos de fundición recuperados allí, para dar a conocer la naturaleza de la carga mineral y las condiciones de 

los procesos metalúrgicos desarrollados. 

La metodología consistió en la observación y análisis mediante microscopio óptico, microscopio electrónico de 

barrido (MEB con espectrometría de energía dispersiva de rayos X EDRX) y microsonda analítica de electrones 

(MAE con espectrometría dispersiva de longitud de onda EDLO) de escorias metalúrgicas recuperadas en la 

excavación de dos hornos y dos recintos. Estos resultados, junto a la información contextual, permiten comprender 

el funcionamiento de esta instalación y aproximarnos a la tecnología de la metalurgia extractiva de minerales de 

plomo y plata durante el período colonial en la región.

Palabras clave: Escorias; Metalurgia; Hornos de fundición; Período colonial; Arqueología.

Abstract

Fundiciones 2, Rinconada, Jujuy, a metallurgical facility in operation probably since the late eighteenth century, 

consists of two attached rooms,  a roofed shelter and five reverberatory furnaces, three of them are inside 

another structure. This paper presents the results of microscopic studies and chemical characterization of slag 

samples recovered there, to further the understanding of the nature of the smelted minerals and the conditions 

of metallurgical processes developed. 

The methodology employed was observation and analysis by means of optical microscope, scanning electron 

microscope (SEM with energy dispersive spectrometry EDS) and electron microprobe microanalysis (EPMA with 

wave-length dispersive spectrometry WDS) of metallurgical slag recovered during the excavation of two furnaces 

and two enclosures. These results, and the contextual information, help to understand the operation of this facility 

and to explore the technology used in extractive metallurgy of lead and silver ores during the colonial period in 

the region.

Keywords: Slag; Metallurgy; Foundry Furnaces; Colonial Period; Archaeology.

Introducción

Este trabajo se enmarca dentro de un proyecto de in-
vestigación mayor centrado en el análisis de las prácticas 
minero-metalúrgicas desarrolladas en la llamada Puna de 

Jujuy durante momentos prehispánicos y coloniales. En 
esta oportunidad se presentan los primeros resultados 
obtenidos mediante un estudio sistemático de la instalación 
metalúrgica de Fundiciones 2, un complejo metalúrgico 
probablemente construido durante la segunda mitad del 
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siglo XVIII. Éste se encuentra a unos pocos kilómetros 
de Santo Domingo, localidad fundada durante la colonia 
a partir de la explotación aurífera del área. Asimismo, se 
localiza a unos 2,5km en línea recta de un rico yacimiento 
de plomo, plata y zinc, conocido como Mina Chinchillas, 
 !"! #$"#%!"&' !"(%") "*#%+,*-& #$"$,.$"&$/0!%1$"#%")$.+$("

de reverbero, Fundiciones 1, que hemos estudiado en 
profundidad en otra oportunidad [1, 2].

Fundiciones 2 presenta ciertas particularidades que la 
diferencian del resto de los complejos registrados arqueo-
lógicamente en la región de la Puna de Jujuy. La misma 
consta de dos recintos adosados, un refugio techado y cinco 
hornos de tipo reverbero, tres de los cuales se encuentran 
dentro de una estructura construida especialmente para 
albergarlos. Ésta es de planta rectangular (14m x 3m) y 
de 2m de altura y posee en uno de sus muros siete vanos 

rectangulares con dintel: tres menores (anchos y bajos), 
en el lugar donde se encuentra la caja de fuego de cada 
uno de los hornos, y cuatro mayores (altos y angostos), 
intercalados con los anteriores. En el lado opuesto se 
observan tres vanos que coinciden con las chimeneas de 
dichos hornos. Por último, en uno de los muros laterales 
del recinto se localiza otro vano, orientado hacia donde se 
encuentra el cuarto horno, externo, con una bóveda de 2m 
#%"#*2/%,.$"*+,%.*$.3"4.%(%+, ",.%("$.*-&*$("#%".%(0*. &*5+"

en uno de sus laterales mientras que en el otro se encuentra 
derrumbado. A 8 metros de éste, se halla el quinto horno, 
de reducidas dimensiones (la bóveda presenta menos de 80 
cm de diámetro externo) (Figuras 1 y 2).

Además de la disposición de los distintos hornos 
(interior y exterior de la estructura) y de las diferentes 
#*/%+(*$+%("6"+7/%.$"#%"$.*-&*$("#%".%(0*. &*5+8"(%") "

observado que las paredes internas de las bóvedas de los 
,.%(")$.+$("*+,%.+$("0.%(%+, +"9*,.*-& &*5+"#%"&$!$." / -
rilla, mientras que en el cuarto horno, externo, la misma es 
de un verde oscuro, recubriendo también parte del suelo. 
En el caso del quinto, en éste no se identifica este tipo 
de alteración, con excepción de las paredes internas de 
la chimenea. La diversidad observada entre los distintos 
hornos nos ha llevado a suponer el empleo de los mismos 
para etapas diferentes en el proceso metalúrgico.

Para el estudio de esta instalación se realizó un registro 
minucioso de la arquitectura y estructuras de fundición 
*#%+,*-& # (3": /;*<+"(%"%=%&,' .$+".%&$!%&&*$+%("('0%.-
-&* !%("(*(,%/2,*& ("6"($+#%$("%+"(%&,$.%("(%!%&&*$+ #$(3"

Más allá de una gran cantidad de residuos de fundición 
%+"('0%.-&*%"6"%+"%>& 9 &*5+8"+$"(%".%?*(,.5"$,.$",*0$"#%"

material cultural (cerámica, lítico, óseo, vidrio, etc.). Dadas 
las posibilidades que brindan los estudios de caracteriza-
ción de escorias metalúrgicas para la comprensión de los 
procesos técnicos desarrollados en instalaciones arqueoló-
gicas semejantes [3, 4, 5], se decidió continuar el estudio 
de Fundiciones 2 a partir del análisis de dichos residuos.

El objetivo de este trabajo es presentar los resultados 

 Vista general del complejo Fundiciones 2.

 Vista del recinto que alberga tres hornos de reverbero (de 

arriba hacia abajo, hornos 1 a 3).
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obtenidos mediante estudios microscópicos y de carac-
terización química de una muestra seleccionada de las 
escorias recuperadas en este sitio, de modo tal de conocer 
la naturaleza de la carga mineral y las condiciones de los 
procesos metalúrgicos desarrollados, permitiéndonos de 
este modo alcanzar una mejor comprensión acerca del 
funcionamiento de Fundiciones 2.

@+"0$("#%"*#%+,*-& ."A'<",*0$"#%"0.$&%($("(%"#%( ..$!! -
ron en los hornos presentes en Fundiciones 2, se seleccionó 
en total una muestra de 42 escorias (9 provenientes del 
horno 1, 12 del horno 4, 9 del recinto 1, 8 del recinto 2 y 4 
#%".%&$!%&&*5+"('0%.-&* !"%+"%!"%(0 &*$"%+,.%".%&*+,$(B3"C ("

mismas fueron preparadas para su observación microscó-
pica mediante su inclusión en acrílico, desbaste y pulido 
&$+"0'!*#$. "/%, !$?.2-& "D4EFGHI"4JC"KLB3"4 . "%!!$8"

se utilizaron papeles abrasivos de distinta granulometría 
(desde 220 hasta 1200) y paños con pasta de diamante 
(hasta 1 micrómetro). Las probetas fueron observadas, en 
primera instancia,en un microscopio óptico (MO) meta-
!$?.2-&$"#%".%M%>*5+"N!6/0'("OPQRKS3"@+"+*+?7+"& ($"

(%"0.$&%#*5" " , & ."A'T/*& /%+,%"! ("('0%.-&*%("#%"! ("

probetas obtenidas. 
En base al estudio de las micrografías del total de la 

muestra, se seleccionaron seis probetas (tres de cada tipo 
de horno –M1, M3 y M5 de horno 1; M9, M10 y M37 de 
horno 4-) para ser analizadas mediante microscopio elec-
trónico de barrido (MEB). Para ello, las probetas fueron 
?. -, # (3"@+"! ("= (%("#%,%&, # ("#%"! ("#*(,*+, ("/*&.$%(-
tructuras se realizaron análisis cuali-cuantitativos, de modo 
preliminar, por espectrometría de energía dispersiva de 
rayos X (EDRX) y luego se procedió a efectuar mediciones 
puntuales y mapas de composición por microsonda analí-
tica de electrones, MAE, con espectrometría dispersiva de 
longitud de onda, EDLO (JEOL Modelo JXA 8230). Los 
análisis fueron realizados en el LAMARX, Facultad de 
Matemática, Astronomía y Física, Universidad Nacional 
de Córdoba. La interpretación de los datos se realizó fase 
0$."= (%"*#%+,*-& # "%+"& # "0.$;%, "6"($;.%"! "; (%"#%"

la bibliografía de estudios arqueométricos similares [3, 
6, 7], de tratados de mineralogía y de interconsultas con 
especialistas.

Resultados 

Microscopia óptica

La observación del total de la muestra bajo microscopio 
óptico permitió obtener un primer panorama de las carac-
terísticas generales de las escorias. Aquéllas provenientes 
de los hornos 1 y 4, a diferencia de lo presupuesto en base 
a sus dimensiones, localización y características generales, 
mostraban grandes similitudes entre sí. 

En líneas generales, se distingue un patrón semejante en 
todas las probetas, las cuales se componen de una matriz 
vítrea predominante, homogénea. Solo en casos puntuales 
las matrices resultan más complejas. Se detectan tres tipos 
de inclusiones: unas alargadas oscuras, opacas y dispersas, 
otras circulares de aspecto metálico y un tercer tipo, bri-
llantes irregulares o circulares también, que en la mayoría 
de los casos presenta una fase intermedia, de tonalidad 
gris, rodeando el borde de grano. En algunas, además, se 
observan pits de clivaje, de forma triangular (Figuras 3 y 4).

 Detalle de las fases presentes en la probeta M10 proveniente 

del horno 4: matriz, inclusión brillante, fase intermedia y fase de aspec-

to metálico. También se observan los pits se clivaje. MO, 25x.

 Detalle de las fases presentes en la probeta M1. Micrografía 

MEB, 190x.

Como se ha mencionado, en base a las observaciones 
preliminares, se seleccionaron seis probetas para efectuar 
análisis cuali-cuantitativos y caracterizar las fases identi-
-& # ("/%#* +,%"SF@3"

Las matrices de las escorias, no importa su asociación 
a los hornos, presentan todas una composición muy seme-
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jante: entre 18 a 24%w de SiO2 y un promedio de 56%w 
de PbO (Tabla 1). Se observa una composición constante 
de Al2O3 entre 4 y 6%w. La probeta M10 varía un poco 
más que las demás, con mayor porcentaje de SiO2 (llega 
a 28%w), de CaO y de ZnO que el resto, disminuyendo la 
proporción de PbO. Sin embargo, no es representativa del 
horno 4 (se observa que la probeta M9 es casi idéntica a 
las del horno 1) y se encuentra entre valores considerables 
de variación en escorias de este tipo de hornos.

En cuanto a las inclusiones oscuras, alargadas (Figura 
4), éstas están compuestas por SiO2 en un 35%w y CaO en 
un 30%w, con altos porcentajes de ZnO también. El zinc 
parece concentrarse en la matriz y en estas inclusiones no 
metálicas, mientras que en las metálicas no se lo encuentra 
en altas proporciones. En la fase de aspecto metálico, en 
cambio, se detectaron porcentajes de Pb que varían del 75 
 !"UVWX8"& (*"!!%? +#$" !",$, !"&' +,*-& #$"D(*+"#%,%&, ."

oxígeno). Por sus características, se puede hablar de una 
fase de PbO con bajísimos porcentajes de Cu y de Ag, 
aunque en la probeta M10 se detectó alrededor de 7%w 
de Ag.

La fase brillante circular o irregular, como se puede ob-
servar en la Tabla 2, está compuesta por sulfuro de plomo, 
en una proporción promedio de 14%w de S y alrededor de 

85%w de Pb, con variados porcentajes de cobre y plata.
Por último, en relación a las fases intermedias, se 

observan dos tonalidades diferentes, que, de acuerdo con 
los resultados obtenidos, dependen de la cantidad de Cu 
presente, en una relación inversa con el contenido de Pb 
(en el tono más claro, el Cu varía entre 38 a 52%w, mien-
tras que en el más oscuro va desde 40 a 81%w) (Figura 5).
En cuanto a la presencia de plata en las escorias analizadas, 
los porcentajes detectados son considerablemente bajos, 
con excepción de una de las probetas, que es parte del 
0*($"9*,.*-& #$"#%!")$.+$"+Y"V"DSZ[B3"@+"%!! 8"(%"*#%+,*-& "

un porcentaje promedio de 10%w de Ag, llegando a un 
24%w en pequeñas inclusiones, también circulares pero 
con fases no tan claras como las que se presentan en las 
otras probetas.

Tabla 1: Composición en porcentaje en peso (%w) de las matrices de cinco probetas, en los distintos puntos medidos en cada probeta.

Pbta Punto Na
2
O MgO SiO

2
Al

2
O

3
As

2
O

5
PbO SO

3
CuO ZnO Sb

2
O

5
FeO K

2
O CaO

M1 1 0,39 0,87 19,74 3,92 0,06 57,82 4,34 0,04 1,60 1,20 4,43 1,41 4,45

M3

1 0,35 0,80 18,68 3,98 - 59,75 0,43 0,01 1,72 1,26 4,49 1,41 4,28

2 0,33 0,74 17,75 3,70 - 62,68 0,46 0,05 1,69 1,21 4,12 1,31 4,14

3 0,37 0,83 19,01 3,95 0,06 59,29 0,36 0,02 1,39 1,26 4,39 1,47 4,38

M5
1 0,35 0,61 19,76 3,72 0,04 59,76 0,39 - 1,46 1,07 4,19 1,32 2,50

2 0,30 0,77 20,75 3,72 0,01 62,21 0,35 0,08 1,59 1,12 4,03 1,30 3,43

M9
1 0,42 1,42 21,84 3,72 0,07 58,26 0,15 - 6,20 0,91 4,28 0,44 1,65

2 0,47 0,53 24,45 6,23 - 61,35 0,04 0,01 1,90 1,38 3,80 0,70 1,15

M10

1 0,57 1,55 28,81 4,87 - 47,58 0,38 0,06 4,45 0,99 3,26 1,52 5,83

2 0,53 1,60 28,36 4,92 - 47,17 0,35 0,18 4,63 0,95 3,32 1,55 6,25

3 0,54 1,53 28,41 4,84 - 47,56 0,51 0,11 4,58 0,95 3,29 1,53 5,94

Tabla 2: Composición de la fase brillante, circular o irregular, en porcentaje en peso (%w), en distintos puntos de las seis probetas.

Pbta Punto S Pb As Sn Si Cu Zn Ag Sb Fe Al

M1
1 13,98 84,41 - - - 2,49 - 0,08 - - -

2 13,94 83,42 - 0,02 - 4,47 - 0,07 0,06 0,05 -

M3

1 13,52 84,16 - - - 1,38 - 0,34 - - 0,01

2 13,23 85,28 - - - 1,17 0,04 0,24 - 0,01 -

3 13,85 81,81 - - 0,01 5,57 0,08 0,34 - - -

M5

1 13,28 84,51 0,03 - - 0,66 - - 0,02 - 0,01

2 12,94 85,22 0,02 0,03 - 0,60 - 0,02 0,03 - -

3 13,29 85,29 - - - 0,43 - - - 0,04 -

M9

1 13,41 86,98 0,05 - 0,01 0,74 0,02 - - - -

2 13,78 85,86 - - - 1,25 0,09 0,05 - - 0,01

3 13,73 80,10 - - - 4,88 0,02 0,06 0,03 - -

M10 1 13,55 88,25 - - 0,01 0,54 - 0,11 - - -

M37
1 5,97 60,50 - 0,02 0,01 1,24 - 0,08 - 0,40 -

2 6,13 60,38 - 0,09 0,04 1,22 - 0,22 - 0,35 -
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Discusión

A partir de los resultados obtenidos tanto en campo 
como en laboratorio se pueden establecer una serie de 
cuestiones sobre el funcionamiento de esta instalación. En 
cuanto al empleo de los hornos, los estudios microscópicos 
y de caracterización química de los desechos de fundición 
.%&'0%. #$("0%./*,%+" -./ ."A'%" !!T"(%"%=%&,' ; "! "/%-
talurgia extractiva de minerales de plomo, cobre y plata, 
probablemente con el objetivo de obtener esta última. 

En un esquema teórico, de acuerdo con las descripcio-
nes de la época [8, 9], en los hornos de reverbero se coloca-
ba el mineral a fundir, -por ejemplo, galena argentífera-, en 
trozos, sobre el piso preparado de la bóveda, sin crisoles. 
En la caja de fuego se quemaba el combustible (yareta o 
queñoa), mientras que la llama y los otros productos de 
combustión se movilizaban hacia la carga mineral en la bó-
veda, en el trayecto a la salida por la chimenea. El calor de 
la bóveda se transmite así por radiación hacia la carga que 
queda debajo. Esto resulta claro para el horno 4, externo, 
%+"#$+#%"! ";59%# "0.%(%+, "'+"0*($"9*,.*-& #$"A'%") "(*#$"

extraído en parte, seguramente con intenciones de volver a 
fundir para obtener el metal que haya quedado entrampado 
(la probeta M37, extraída de este piso, es la que conserva 
la mayor cantidad de plata detectada) (Figura 6). 

Las escorias analizadas son características de este 
proceso de metalurgia extractiva: los sulfuros de plomo 
ricos en plata al fundirse habrían liberado, en una primera 
etapa, el azufre en forma de S2O, aunque, como se observa, 
no en su totalidad, ya que parte de la galena fundida, habría 
9'%!,$" "($!*#*-& .(%"&$+"('"&$/0$(*&*5+"$.*?*+ !"D= (%"

clara en Figura 4). El resto del plomo se habría aleado con 
la plata y el cobre metálico, como óxido de plomo (fase de 
aspecto metálico en Figura 4), mientras que gran parte de 
este elemento habría reaccionado con el sílice y el aluminio 

de los minerales arcillosos (parte del horno, de la mena 
o del sedimento del piso del horno), formando la matriz 
vítrea rica en plomo presente en todas las escorias. A pesar 
de la presencia de galena re-solidificada, que indicaría 
&*%., ("= !! ("%+"! "%-&*%+&* "#%"!$("0.$&%($(8"%("#%(, & ;!%"

que es baja la presencia de plata en todas las escorias 
D&$+"%>&%0&*5+"#%!"0*($"9*,.*-& #$"#%!")$.+$8"A'%") ;.T "

atrapado parte del metal). El cobre por el contrario, es más 
abundante en las inclusiones de galena, especialmente en 
las fases intermedias.

 Detalle del piso vitri#cado de la bóveda del horno 4.

Por el contrario, el empleo del horno 1 resulta aun poco 
claro. Las escorias recuperadas durante su excavación no 
0.%(%+, +"#*=%.%+&* ("(*?+*-& ,*9 ("&$+"! ("#%!")$.+$"V8"

aunque el análisis detallado de la bóveda y caja de fuego, 
como también de su ubicación en un recinto techado, su-
giere que fueron empleados para diferentes funciones. Se 
debe destacar, por ejemplo, que no solo hay una ausencia 
#%"0*($"9*,.*-& #$"%+"! ";59%# "#%!")$.+$"L8"(*+$"A'%"! "

 Mapeo de composición (a 230x) que muestra la distribución del plomo, plata, cobre y azufre en una de las inclusiones claras, con fases 

intermedias y fase de aspecto metálico de la muestra 10. La escala de colores fríos a cálidos indica la concentración ascendente del elemento en 

cuestión (azul: menor concentración; rojo: mayor concentración).
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excavación mostró una capa de ceniza blanquecina de 
20 cm de espesor. Ante esta situación, se sugiere que las 
escorias analizadas, a pesar de haber sido recuperadas en 
excavación, hayan sido parte del sedimento de relleno que 
colmató el horno 1 y no desechos de la actividad desarro-
llada allí. En ese caso, los tres hornos dentro del recinto 
0'#*%.$+") ;%."(*#$"%/0!% #$("0 . "%!"0.$&%($"#%".%-+ -
ción, en el que no se producirían este tipo de residuos. El 
,. , #$"#%"F!$+($"O .; " -./ "A'%"! ".%-+ &*5+"#%"! "0! , "

se hace también en hornos de reverberación pero de menor 
tamaño [9]. Bargalló [10] relata que para la copelación se 
prepara el piso del horno de reverbero con cenizas y caolín, 
bien apisonado, pero dejando cavidades pequeñas o cope-
las, donde se colocaba la aleación plúmbica. La cendrada 
(preparación de ceniza y arcilla sobre la que se realizaba 
! ".%-+ &*5+B"%/;%;T 8"%+,$+&%(8"%!"0!$/$3"I%?7+"F!$+($"

Barba, la que sólo contiene este metal es de color amarillo 
por dentro, mientras que la que tiene tonalidad oscura, 
, /;*<+"&$+,*%+%"0! , "6"#%;%"?' .# .(%"0 . ".%-+ .(%"#%"

nuevo. Según los estudios etnoarqueológicos realizados por 
el equipo de M. Van Buren [4, 11] el proceso de copelación 
se realiza en hornos de reverbero pequeños, en recintos 
techados, lo que se asemejaría a los tres hornos hallados en 
Fundiciones 2. El horno 5, de pequeñas dimensiones, en el 
que no se encontraron escorias de fundición y que presenta 
también una capa de ceniza en la bóveda, habría servido 
para funciones semejantes. Por otra parte, la coloración 
indicada por Alonso Barba para la ceniza y la arcilla se 
asemeja a la de las paredes de los diferentes hornos.

Conclusiones

Este trabajo ha presentado los resultados obtenidos 
mediante el análisis composicional de una muestra acotada 
de las escorias de fundición recuperadas en Fundiciones 
2. Aunque el estudio de esta instalación se encuentra 
aún en curso, el objetivo de este artículo es dar cuenta 
de las posibilidades que brindan este tipo de análisis en 
la comprensión del funcionamiento de un sitio de estas 
características y de las tecnologías empleadas allí.

En este sentido, a partir de las mediciones cuali-
cuantitativas efectuadas se ha podido establecer que este 
complejo habría estado dedicado a la metalurgia extractiva 
de sulfuros de plomo ricos en cobre y plata, al menos en el 
horno de mayores dimensiones (horno 4), localizado al aire 
libre. Los tres hornos ubicados en el interior del recinto y 
el quinto, pequeño, en el exterior, en base al hallazgo de 
ceniza en sus bóvedas y de esmalte de las paredes como a 
! " '(%+&* "#%"0*($("9*,.*-& #$(8") ;.T +"(*#$"%/0!% #$("

0 . "%!"0.$&%($"#%".%-+ #$"#%!"0.$#'&,$"#%"0!$/$"6"0! , "

obtenido en la primera etapa (horno 4). La ausencia de 
otro tipo de hallazgos, tales como restos de crisoles, herra-
mientas u otra clase de elementos vinculados a la vida de 
los trabajadores no permite por el momento avanzar en las 
interpretaciones acerca de la dinámica de esta instalación. 

Sin embargo, a pesar de estas limitaciones, se ha logrado 
alcanzar una mejor comprensión de la tecnología meta-
lúrgica empleada y por tanto, acrecentar el conocimiento 
acerca de la actividad minero-metalúrgica desarrollada en 
la región durante el período colonial, a partir de este caso 
particular.
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Resumen

Se estudia la calidad cristalina de una oblea comercial monocristalina de ZnSe (Cradley Crystals) combinando 

diferentes técnicas. Se utiliza microscopía óptica para la observación de defectos macroscópicos y figuras de 

corrosión obtenidas por revelado químico de la misma y microscopía electrónica de transmisión para determinar 

su calidad estructural, también se evalúa su transmitancia óptica por su aplicación en ventanas infrarrojas. Una 

presencia pequeña de defectos macroscópicos, un orden estructural notable entre dislocaciones y la baja densidad 

de dislocaciones y desorientación angular halladas entre subgranos adyacentes confirman una adecuada calidad 

cristalina para el empleo de este material en dispositivos optoelectrónicos.

Palabras clave: ZnSe; MET; Espectroscopia infrarroja de Fourier; Revelado químico.

Abstract

This project involves the study of the crystalline quality of a single crystalline commercial wafer of ZnSe (Cradley 

Crystals) combining different techniques. We use optical microscopy for the observation of macroscopic defects 

and etching figures which were obtained by chemical etching and transmission electron microscopy to determine 

the structural quality of the sample. We also measure the optical transmittance of the wafer due to its application 

as infrared window. The results show low presence of macroscopic defects, remarkable structural order between 

dislocations and small values of dislocation density and angular misorientation between adjacent subgrains. This 

confirms an adequate crystalline quality of the material as required for optoelectronic devices.

Keywords: ZnSe; TEM; FTIR; Chemical etching.

Introducción

Los semiconductores II-VI basados en ZnSe son 
esenciales para la fabricación de diodos láser en el rango 
azul-verde del espectro, dado su ancho de banda prohibida 
(2.715 eV a 300 K). Estos materiales encontrarán en el 
futuro aplicación inmediata en dispositivos ópticos, con la 
consecuente demanda de materiales de alta calidad, dado 
que los detectores y dispositivos ópticos que se elaboran 
dependen críticamente de las propiedades del mismo [1, 2].

Con el objetivo posterior de comparar el material co-
mercial con el obtenido en nuestro laboratorio, se evalúa 

y presenta la calidad cristalina de una oblea comercial 
monocristalina de ZnSe, adquirida en Cradley Crystals, 
combinando diferentes técnicas. También se estudia su 
transmitancia óptica por su posible aplicación en ventanas 
infrarrojas. La observación de los defectos macroscópicos 
 !"#!$%!&'(#)*+,#!"#!$%!-.$#%!)#/#$%"%!0'12,+%2#34#!&#!
efectúa por microscopía óptica determinando en este 
último caso la densidad de dislocaciones y la desorien-
tación entre subgranos adyacentes mediante el uso de la 
aproximación de Shockley-Read. La estructura cristalina se 
estudia por microscopía electrónica de transmisión (MET) 
en muestras obtenidas por combinación de desbastado 
mecánico y adelgazamiento iónico.
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En la Figura 1 se observa una oblea de ZnSe comercial 
(Cradley Crystals) en la orientación (110) material obteni-
do por el método de Bridgman de alta presión (HPB). Se 
/#),*+5!&'!-),#34%+,53!+),&4%$,3%!(-)!",6)%++,53!"#!)% -&!7!
(Técnica de Laue) utilizando un difractómetro Phillips con 
)%",%+,53!8'!9:;!

La oblea fue adquirida con un pulido mecánico (Figura 
2) que no afecta la transmisión óptica del material (Figura 
3) dado que dicho espectro (en rojo) es comparable a los 
obtenidos cuando se efectuaron pruebas de pulido en el 
laboratorio (UNIDEF) en la misma oblea con alúmina alfa 
"#!<!=2!$,.)#!"#!%>$-2#)%"-&!?@A8B!8-)(-)%4,-3C!(%)%!
$-3>,4'"#&!"#!-3"%!#3!#$!,36)%))-D-!+#)+%3-!?EFGH!=2!I!J!
I!K!=2C;!

 Sustrato comercial (Cradley Crystals).

 Pulido mecánico.

La transmisión óptica fue medida con un equipo de es-
pectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (Perking-
A$2#)!L &4#2!MEEEC;!@%!2#",+,53!&#!)#%$,N5!#34)#!<!=2!I!J!I!
MH!=2!,34#)(-3,#3"-!$%!2'#&4)%!%$!O%N!"#!#2,&,53!,36)%))-D%!
generada por el equipo mencionado con exposición al aire, 
por lo que aparecen en el espectro los picos de absorción 
típicos del agua y CO2. Se comparó el espectro obtenido de 
esta oblea con el que muestra la empresa Cradley Crystals en 
http://www.cradley-crystals.com/ [Figura 3].

Para el estudio por microscopía óptica de los defectos 
macroscópicos en la oblea, se utilizó una lupa Nikon 
[Figura 4]. No se ha observado la presencia de poros, pero 
sí de planos cristalinos que limitan volúmenes pequeños 
contenidos en el espesor de la oblea manteniéndose la 
homogeneidad en el material y en el color alrededor de 
los mismos.

En la Figura 5, obtenida con un microscopio meta-

lográfico (Union Versamet 5279), se puede observar la 
",&4),.'+,53!"#!$%&!*>')%&!"#!+-))-&,53!0'#!+-))#&(-3"#3!
al revelado químico de esa oblea efectuada con la solución 
de KMnO4 en H2SO4. La elección se realizó de acuerdo a 
la información hallada en [3] y por mostrar una reactividad 
levemente mayor respecto de otras allí indicadas sin pro-
ducir el sobrerevelado en el material. Las referencias [4-6] 
demuestran su aplicabilidad a este material.

Se realizaron observaciones de la estructura cristalina 
del ZnSe comercial por microscopía electrónica de trans-
misión (MET) [Figuras 6-7] mediante un microscopio 
PO,$,(&!8QMEE!RS!+-3!*$%2#34-!"#!@%T6, operado a 200 
kV. Se obtuvieron láminas delgadas para su observación 
combinando el desbastado mecánico, utilizando un trípo-
de SBT 590, y el adelgazamiento iónico, con un equipo 
GATAN PIPS 691, operado a energías menores que 4 keV. 
Las imágenes de baja y alta resolución se obtuvieron con 
'3%!+U2%)%!"#!$%!*)2%!B$ 2('&!VLWLF!2-"#$!9##3!X,#Y!
de 1,3 k x 1 k pixels, a una tensión de operación de 200 
kV. El principal objetivo de la utilización de diferentes 
instrumentos es la detección de defectos en dicho material 
a escalas micrométricas y/o nanométricas.

 Transmisión óptica del sustrato adquirido y el que "gura en 

la página web de Cradley Crystals.
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 a, b y c muestran un mismo grupo de cristales incluidos con 

magni"caciones diferentes. En d puede observarse un cristal incluido 

en otra zona de la oblea.

 Figuras de corrosión obtenidas por revelado químico de la 

oblea. 

Resultados y Discusión

La Trasmisión Óptica del ZnSe comercial muestra 
valores del 42% en la oblea adquirida para su estudio frente 
%$!GEZ!0'#!*>')%!#3!$%!(U>,3%!Y#.!"#!$%!#2()#&%!8)%"$# !
Crystal, Inc [Figura 3]. La presencia de defectos cristalinos 
macroscópicos [Figura 4], como también dislocaciones 
[Figura 5] y maclas [Figura 7] explica la diferencia en los 
valores de esta magnitud entre los distintos materiales. Este 

 

a b 

 a) Imagen de alta resolución con eje de zona [001]. b) Diagrama de difracción de electrones por transmisión en la misma región según 

eje de zona [001].
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resultado indica que la empresa obtiene lingotes monocris-
talinos con defectos cristalinos cuya densidad es variable, 
si bien en esta oblea tanto cristales incluidos como disloca-
ciones tienen una presencia pequeña. Por otra parte, ambos 
#&(#+4)-&!"#+%#3!3-4-),%2#34#!O%+,%!$-&!MM!=2F!%'30'#!#3!
nuestro caso las curvas espectrales muestran oscilaciones 
indeseables en las longitudes de onda de absorción del agua 
y del CO2 provenientes del cálculo interno que realiza el 
programa de FTIR, dado que en esas bandas de absorción 
el error de medición aumenta al dividir por valores de señal 
muy pequeños. Es posible que el espectro de FTIR de la 
empresa comercial no presente las oscilaciones por tomarse 
con atmósfera controlada.

El valor de la densidad promedio de dislocaciones, 
calculada efectuando el conteo sobre las micrografías to-
2%"%&!&-.)#!4-"%!$%!&'(#)*+,#!"#!$%!-.$#%F!#&!"#![\=4,4.104 
cm-2 y la desorientación angular promedio entre subgranos 
contiguos, determinada utilizando la aproximación de 
L+O-]$# V^#%"!_G`F!#&!"#!abcd;!A&4-&!/%$-)#&!&-3!&#2#-
jantes y comparables con los registrados en la bibliografía 
[4, 5, 8]. 

La imagen de alta resolución y el diagrama de difrac-
ción de electrones correspondiente a la misma región en la 
Figura 6 se obtuvieron según el eje de zona [001]. La alta 
resolución se empleó en este caso para determinar, a orden 
local, la existencia de dislocaciones, ya que el análisis por 
resolución media y baja muestra un mayor promedio de 
área analizada. No sólo no se observan dislocaciones a 
nivel nanométrico sino que también se ha determinado un 
excelente orden estructural entre dislocaciones [Figura 5].

En la micrografía de la Figura 7 se observa lo que 
aparentemente es un borde de grano. Pero el diagrama 
de difracción correspondiente a la misma zona descarta 
esta hipótesis dado que la disposición de puntos es de una 
2%+$%F!+-3!#D#!"#!N-3%!_E<<`F!&,#3"-!'3%!"#!$%&!)#e#7,-3#&!
de tipo [111]. 

En ninguna de las muestras de ZnSe estudiadas por 
MET se observó dislocaciones, ni tampoco fallas de api-
lamiento. Este último tipo de defecto, como así también 
poros con una alta densidad, sí se presentó en ZnTe comer-

cial (eV, Inc) ambos materiales crecidos por HPB [9-10].

Conclusiones

La oblea comercial de ZnSe (Cradley Crystals, Inc) está 
pulida mecánicamente, como vimos anteriormente, con una 
malla que no altera la transmisión óptica del material. Así 
que esta propiedad está determinada fundamentalmente 
por los defectos generados por el método de crecimiento 
(HPB) y la pureza de los elementos de partida. Los 
defectos cristalinos macroscópicos observados, cristales 
ocluidos, están presentes en una densidad pequeña, como 
así también las maclas y dislocaciones. La desorientación 
angular entre subgranos contiguos es leve. Entre disloca-
ciones el ordenamiento estructural es excelente. Dado que 
no parece razonable que la empresa trabaje con distintas 
purezas en los diferentes crecimientos consideramos que 
si bien hablamos de presencia de defectos cristalinos con 
"#3&,"%"#&!)#"'+,"%&!#&4-&!/%$-)#&!&-3!&'*+,#34#&!(%)%!0'#!
la transmisión óptica de la oblea de ZnSe adquirida tenga 
valores muy inferiores a los que la empresa presenta en la 
página web. 

Los autores agradecen al Consejo Nacional de In-
/#&4,>%+,-3#&!8,f34,*+%&! !Sf+3,+%&!?8BgW8ASC! !%!$%!
Universidad Tecnológica Nacional - Facultad Regional 
Buenos Aires (UTN-FRBA) por los subsidios recibidos, 
respectivamente PIP 1122-00901-00355 y 25/C116 los 
cuales permitieron realizar este trabajo. También al Dr. 
J. Codnia de la Unidad de Investigación y Desarrollo 
Estratégicos para la Defensa (UNIDEF)- Ministerio de 
Defensa (MINDEF) por los espectros de infrarrojo por 
transformada de Fourier.

Referencias

 !"#$%&#%'()*+,$-(%./(0-%*%0$1*#2%$#+.(+3(4'(/+"1/(

ZnSe layer by MBE”. J Cryst. Growh, Vol. 237-239, 
p. 1545-1549, 2002. 

 a) Micrografía donde se observa la presencia de una macla. b) Diagrama de difracción de electrones por transmisión en la misma región 

según eje de zona [011] con una de las re#exiones de tipo [111].

 

a b 



Javier Luis Mariano Nuñez García et al.: Morfología y calidad cristalina de ZnSe Monocristalino 69

Rev. Cienc. Tecnol. / Año 16 / Nº 21 / 2014

 5*+,$-(%./(0-%*%0$1*#2%$#+.(+3(

bulk ZnSe single crystal by chemical vapour trans-

port”. J. Cryst. Growh, Vol. 257, p. 110-115, 2003.
“Etching of Crystals. Theory, Experiment 

and Application”; Elsevier North-Holland, Amsterdan, 
1987.

“Crystallographic polarity 

and etching behaviour of ZnSe”, Jap. J. Appl. Phys. 
Vol. 16(9), p. 1563-1570, 1977.

“ZnSe ho-

*#2+.$%'($*%61'#.)(7+'61.$()*+,$-(87#.)(71'1.#89(7+-

lution”. J. Cryst. Growh, Vol. 216(1-4), p. 113-118, 
2000.

“Calidad cristalina del ZnSe obtenido por 

transporte químico con I
2
 como portador gaseoso”; 

L'(#)*+,#&! !X%+1-F!X-$;!ME?KCF!(;!M<VMHF!MEEG;!

“Dislocations in crystals”; Mc Graw Hill, 
Nueva York, 1953.

 :1'$()*+,$-(+3($,#.(3*11(

ZnSe single crystals”. J. Cryst. Growth, Vol. 214-
215(1-4), p. 875-879, 2000.

“TEM, Chemical 

!$0-#.)(%./(;<=>(4-%*%0$1*#2%$#+.(+3(?.<1(5*+,.(

by Physical Vapor Transport”; Crystal Research and 
Technology, Vol. 45(8), p. 817-824, 2010.

Comunicación Personal.

Recibido: 30/10/2013

Aprobado: 14/12/2013



70 Carina Silvana Chichalof et al.: Impacto en el presupuesto de medicamentos para el tratamiento de...

Rev. Cienc. Tecnol. / Año 16 / Nº 21 / 2014

Rev. Cienc. Tecnol.

Año 16 / Nº 21 / 2014 / 70–74

Impacto en el presupuesto de medicamentos para el 

de camas en la Unidad de Terapia Intensiva de un hospital 

Carina S. Chichalof1, Roberto Bagnasco1, Carolina B. Romañuk2,*

1- Hospital Domingo Funes, Villa Caeiro, Santa Maria de Punilla, Córdoba, Argentina.

2- Unidad de Investigación y Desarrollo en Ciencia y Tecnología Farmacéutica (UNITEFA-CONICET), Departamento 

de Farmacia, Facultad de Ciencias Químicas, Universidad Nacional de Córdoba, Córdoba, Argentina.

* E-mail: carovsky@gmail.com

Resumen

El objetivo del presente trabajo es analizar el impacto de la variación de costos farmacológicos en pacientes con 

cardiopatía isquémica en el presupuesto del Servicio de Farmacia, ocasionado por el aumento en el número de 

camas de la UTI.

Se llevó a cabo un estudio observacional, descriptivo y transversal en la UTI del hospital Domingo Funes, Córdoba-

Argentina. Se realizó un análisis comparativo del consumo de medicamentos en los años 2009 (UTI con 4 camas) 

y 2011 (UTI con 11 camas) en base al correspondiente protocolo de actuación.

Las patologías cardíacas representaron un mayor porcentaje en el perfil de atención de UTI, tanto para el año 2009 

como para el 2011, determinándose como patología prevalente la cardiopatia isquémica. 

La ampliación de la UTI significó un incremento superior al 70% del gasto en medicamentos, impactando 

directamente en los costos del Servicio de Farmacia. Con el aumento en la cantidad de camas, el número de 

pacientes anuales se incrementó entre un 90% y 120%, tanto en el total de pacientes como en el grupo con 

patologías cardiovasculares, respectivamente.

Palabras clave: Servicio de farmacia de hospital; Costos; Unidad de terapia intensiva; Cardiopatia isquémica; 

Utilización de medicamentos.

Abstract

The aim of this study was to analyze the economic impact on the budget of the Pharmacy Service caused by the 

increase in the number of beds in the ICU, identifying the treatment expenditure in the prevalent pathology. An 

observational, descriptive and cross sectional study was conducted in the ICU of the hospital Domingo Funes in 

Cordoba-Argentina. This study shows a comparison analysis between 2009 (ICU with 4 beds) and 2011 (ICU with 

11 beds) based on the corresponding protocol. Heart diseases accounted for a higher percentage in the attention 

profile of the ICU in recente years. Myocardial ischemia was detected as the prevalent disease. The cost of the 

expansion of the ICU room was 70% higher than the expenditure on drugs, this had a direct impact on the budget 

of the institution. With the increase in the number of beds, the number of patients per year will increase between 

90% and 120%, both in the total number of patients and in the group with cardiovascular pathologies, respectively.

Keywords: Pharmacy service, Hospital; Costs and cost analysis; Intensive care; Myocardial ischemia; Drug use.
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Introducción

El Hospital Provincial Domingo Funes está situado 

en Villa Caeiro en la localidad de Santa María de Pu-

nilla, a 500 metros de la Ruta Nacional 38, enclavado 

al pie del cordón montañoso de las Sierras Chicas, 

provincia de Córdoba. En el año 1939, se inaugura como 

hospital monovalente de afecciones tuberculosas [1] y 

en el año 1971 se transforma a polivalente, siendo en la 

actualidad referente de zona del departamento Punilla.

Depende del Ministerio de Salud de la provincia de 

Córdoba, regulado por la Ley N° 7625 que comprende al 

equipo de Salud y la Ley N° 7233 de empleados públicos 

administrativos y servicios generales. Cuenta con una 

complejidad de Tercer Nivel de Atención – 2do Nivel de 

Referencia [2], posee 93 camas para internación que inclu-

yen los Servicios de Cirugía, Neonatología, Ginecología y 

Obstetricia, Emergencia, Pediatría y Clínica Médica y la 

Unidad de Terapia Intensiva (UTI) de adultos.

El hospital dispone de un Servicio de Farmacia (SF), 

a cargo de un Director Técnico Farmacéutico, auxiliares 

idóneos y administrativo. Dentro de las numerosas acti-

vidades realizadas por el SF, se destacan la provisión de 

medicamentos y productos médicos para la atención del 

paciente internado [3,4,5,6]. 

En el año 2009 comenzó una reforma edilicia para 

refuncionalizar el ala sur. El Servicio de UTI inicialmente 

situado en el 3er piso, área central, contaba con 4 camas 

y luego de las reformas de este sector, en el año 2010, se 

habilitó la UTI con 11 camas. 

Como expresan algunos autores, en las unidades de te-

rapia intensiva se concentran la mayor parte de los recursos 

materiales, humanos y tecnológicos de los establecimientos 

asistenciales con internación de pacientes y se le suele 

atribuir un alto porcentaje de los recursos destinados al 

 !"!#$"%$&!'()*(+,$'"-".$(/)0+'()1&'&.%$!")-")$%,(.'"!#$")

1&)&!#"%$!".)&+23&.4(+)53&)+&),.(,(!6"!)&-)3+()& #$&!'&)

de los recursos [7, 8]. 

Como era de esperar, la ampliación del ala sur demandó 

una mayor cantidad de recursos, tanto en el presupuesto 

general del hospital como en el SF en particular. Tal incre-

mento se relaciona directamente con mayores demandas 

de recursos humanos, infraestructura, volúmenes de 

compra de insumos, entre otros. Sin embargo, ante este 

incremento de camas en la UTI, se desconoce la incidencia 

en el consumo de productos sanitarios [9] para satisfacer la 

demanda de prestaciones luego de la ampliación.

En una UTI son numerosas las patologías que se 

presentan. En esta institución hospitalaria se tratan prin-

cipalmente patologías cardiovasculares, respiratorias, 

postoperatorias, shock, digestivas, renales, traumatológi-

cas, sepsis y metabólicas. El grupo de las cardiovasculares 

abarca diversas patologías dentro de las que podemos 

mencionar la cardiopatía isquémica (CI), insuficiencia 

cardíaca, arritmias, hipertensión arterial, pericarditis, shock 

cardiogénico, miocardiopatías, entre otras [10]. 

La hipótesis de este trabajo es que debido a la amplia-

ción de la UTI en el año 2010 se produciría un incremento 

en el consumo de productos sanitarios con el consecuente 

aumento en el gasto hospitalario debido a la ocupación de 

las camas con pacientes que requieran internación en una 

UTI (Ej.: cardiovasculares, respiratorios, infecciones, etc.). 

El objetivo general es analizar la variación de costos 

farmacológicos en el presupuesto del SF, ocasionado por 

&-)"3%&!'()1&)#"%"+)&!)-")789:)$1&!'$ #"!1()&-)6"+'()1&-)

tratamiento en la patología prevalente.
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A) Estimar la ocupación efectiva/real de las camas en la 

UTI ampliada para el tratamiento de pacientes que 

requieren monitoreo intensivo.

A)Obtener información de costos producidos por consumo 

de medicamentos, según protocolo de tratamiento far-

macológico de la patología prevalente en ambos años.

A)Relacionar el aumento de camas de UTI con el aumento 

del gasto, a partir del análisis del consumo de medica-

mentos, para la estimación de necesidades.

A)Generar información de utilidad al Servicio Contable de 

la institución, a los efectos de mejorar las estimaciones 

presupuestarias.

Este trabajo corresponde a un estudio observacional, 

descriptivo y transversal. Se llevó a cabo en la UTI perte-

neciente al hospital Domingo Funes con datos obtenidos 

del año 2009 y 2011 de pacientes internados tomando 

como referencia la patología prevalente. El criterio para 

esta elección es que el mismo resulta representativo de la 

mayoría de los pacientes internados. 

La patología prevalente se determinó mediante el 

análisis exhaustivo de los datos provistos por el libro de 

$!'&.!"#$B!)&!)&-)#3"-)+&)#-"+$ #"!)C).&6$+'."!)'(1(+)-(+)

pacientes atendidos en los años bajo análisis resultando ser 

la Cardiopatía Isquémica. 

Se realizó una evaluación de costos, comparando los 

gastos en medicamentos de ambos años [11]. Para ello se 

estimó el consumo comparando el año 2009 (UTI con 4 

camas) con el año 2011 (UTI con 11 camas) en base al 

correspondiente protocolo de tratamiento farmacológico, 

acordado en los primeros 7 días, para el tratamiento de 

la CI en el HDF, esquematizado en la Tabla 1. Para la 

valoración de pacientes con más días de internación se 

realiza una revisión de pautas que no están contempladas 

en este trabajo. 
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Tabla 1: Protocolo de tratamiento farmacológico para el tratamiento 
de la cardiopatía isquémica en el HDF.

Alprazolam 1 mg 3 comprimidos/día

Ácido acetil salicílico 100 mg 1 comprimido/día

Atenolol 50 mg 1 comprimido/día

Atorvastatina 20 mg 1 comprimido/día a

Clopidogrel 300 mg 1 comprimido/tratamiento b

Clopidogrel 75 mg 1 comprimido/día c

Dobutamina 250 mg 2 ampollas /tratamiento

Dopamina 200 mg 4 ampollas/tratamiento

Enalapril 20 mg 1 comprimido/día

Espironolactona 25 mg 1 comprimido/día

Furosemida 20 mg 1 ampolla/día

Nitroglicerina 25 mg 4 ampollas/día

Ranitidina 50 mg 3 ampollas/día

Solución de dextrosa 5 % x 250 ml 3 sachet/día

Solución de dextrosa 5 % x 500 ml 1 sachet/día

Solución $siológica x 250 ml 3 sachet/día

Estreptoquinasa 1.500.000 UI 1 frasco ampolla/tratamiento d

a) Dosis disponible de acuerdo a protocolización 
local y no con guías internacionales
b) El primer día
c) Durante los restantes 6 días
d) Según corresponda, en base al estadío de la CI
Fuente: elaboración propia

Para ambos años de estudio, se valoró en términos 

monetarios las actuaciones con medicamentos calculando 

el costo por día del tratamiento farmacológico de acuerdo 

al protocolo expresado en la tabla 1. Luego, de acuerdo a 

los días de internación de cada paciente en particular, se 

calculó el costo de su tratamiento. El incremento se midió 

en términos del gasto, en pesos argentinos constantes 

ajustados a noviembre de 2011 y traducidos a porcentaje.

El porcentaje de incremento de gastos en el SF se 

calculó de acuerdo a la ecuación 1.

% Incremento del gasto = 
Consumo 2011 – Consumo 2009 

x 100 (Ecuación 1) 
Consumo 2009

Definición de variables 

Caso de cardiopatía isquémica (CI): se considera a 

todo paciente diagnosticado con esta patología y sus tipos. 

La CI es la enfermedad del miocardio producida por la 

falta de riego sanguíneo en él, o más concretamente por la 

1&+,.(,(.#$B!)&!'.&)&-)",(.'&)1&-)D3=()+"!63?!&()#(.(!".$()

(que puede ser normal) y las necesidades miocárdicas (que 

pueden estar muy elevadas). Puede manifestarse en forma 

de episodios agudos, temporales o crónicos [12, 13].

Cálculo de costos: se realiza con base en los precios 

unitarios de la cotización mensual suministrada por el 

servicio de compras del hospital correspondiente al mes 

de noviembre de 2011. Para poder realizar la comparación 

de los precios unitarios se estimaron a la fecha de la coti-

zación de los meses noviembre y diciembre de 2011. 

Captura de la información: planillas de estadísticas 

anuales del servicio de UTI, libro de registro de pacientes 

ingresados a la UTI, planillas de cotizaciones mensuales, 

cuaderno de registro de entrega de insumos especiales a 

UTI, planillas de estadísticas de atención en UTI, entre 

otros.

Criterios de inclusión: pacientes internados del grupo 

cardiovasculares diagnosticados con CI, con o sin comor-

bilidades, registrado durante el tiempo y el lugar de estudio 

señalados. 

Criterios de exclusión: pacientes del grupo cardiovas-

culares con diagnósticos diferentes a CI. 

Resultados y discusión 

Se registraron 283 pacientes en 2009 y 554 en 2011. En 

ambos años, coincidieron como prevalentes las patologías 

cardiovasculares (104 y 227 pacientes respectivamente), y 

dentro de ellas, la CI con 52 y 100 pacientes respectivamente.

Las patologías cardíacas representaron el mayor por-

centaje en el total de pacientes atendidos en UTI, tanto 

para el año 2009 como para el 2011 (Tabla 2). En ambos 

años se mantiene esta tendencia, por lo que la comparación 

resultaría útil. 

Tabla 2: Grupos terapéuticos de patologías tratadas en el servicio de 
UTI del Hospital Domingo Funes (años 2009 y 2011).

Año 2011

Grupo
Nº 

pacientes
(%) Grupo

Nº 
pacientes

(%)

Cardiovascular
 - Cardiopatía isquémica
 - Insu$ciencia cardíaca
 - Arritmias
 - Crisis hipertensivas
 - Pericarditis 
 - Shock cardiogénico

104
52
21
17
4
2
8

36,7

Cardiovascular
 - Cardiopatía isquémica
 - Insu$ciencia cardiaca
 - Arritmias
 - Crisis hipertensivas
 - Pericarditis 
 - Shock cardiogénico

227
100
66
46
8
0
7

41,0

Respiratorios 41 14,5 Respiratorios 84 15,2

Post operatorios 34 12,0 Post operatorios 54 9,8

Shock 24 8,5 Shock 38 6,9

Neurologico 8 2,8 Neurologicos 35 6,3

Infecciones/sepsis 20 7,1 Infecciones/sepsis 15 2,7

Digestivos 13 4,6 Digestivos 26 4,7

Renales 9 3,2 Renales 9 1,6

Trauma 8 2,8 Trauma 14 2,5

Metabólicos 7 2,5 Metabólicos 24 4,3

Intoxicaciones 2 0,7 Tóxicos 15 2,7

Otros* 13 4,6 Otros* 13 2,3

* Otros: gineco-obstétricos, hematológicos, trastornos hidroelectrolíticos, tumores.
Fuente: elaboración propia en base a datos extraídos del libro de internación. 

El costo total en medicamentos para los pacientes 

atendidos con CI es de $ 33.759,38 en el año 2009 y de 

$ 58.797,73 en el año 2011, según la cantidad de días de 

internación de cada paciente. 

De acuerdo a la ecuación 1, se determinó para el año 

2011 un 74,2% de incremento de los costos totales en 

relación a los costos de 2009. 
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Por otra parte, se determinó el promedio de días de 

internación para esta patología en ambos años; siendo 2,9 

y 3,3 días para el año 2009 y 2011 respectivamente. 

Adicionalmente, el porcentaje de ocupación de las 

camas de la UTI, teniendo en cuenta todos los pacientes 

internados, se determinó en un 92,4% para el año 2009 y en 

un 57,1% en el año 2011, con 4,0 y 4,2 días de internación 

promedio respectivamente. 

La evaluación económica [14] de las patologías preva-

lentes es necesaria para proveer información a las autori-

1"1&+)+"!$'".$"+)") !)1&)&+'"<-&#&.),.('(#(-(+)1&)'."<"=()

que tengan como objetivo garantizar una mejor asignación 

de recursos, necesariamente limitados, que garanticen la 

utilización de los mismos en aquellas acciones que provean 

&-)<&!& #$()%EF$%()GHI:HJ:HK:HLM/
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ante determinadas patologías, unifica los criterios y 

ante posibles cambios, son evaluados en revista de sala 

fomentando un uso racional de medicamentos, siendo 

premisa del SF la utilización efectiva de los recursos 

disponibles. 

0!)#3"!'()")-"+)#"."#'&.?+'$#"+)1&%(6.E #"+)C)+(#$(N

económicas de la población de pacientes que concurrieron 

al hospital y requirieron internación en UTI, en ambos 

períodos, no presentaron una variación notoria, por lo que 

los datos son comparables.

El año 2010 no fue tenido en cuenta en esta evaluación 
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real cambio en el número de pacientes internados.

Los resultados presentados en este estudio dan a 

conocer una aproximación del porcentaje de incremento 

en el consumo de productos sanitarios como consecuencia 

del aumento del número de camas de un servicio crítico. 

Dada la evidente urgencia de reevaluar las partidas pre-

supuestarias, estos resultados pueden ser utilizados por 
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presupuestarios. La información es parcial ya que sólo se 

consideran los costos directos de la atención ocurridos 

por el consumo de medicamentos en el tratamiento de la 

patología prevalente [19]. En este nuevo escenario, no se 

analizaron los requerimientos referidos a recursos humanos 

en el SF. Otra limitación del trabajo fue tomar a todos los 

,"#$&!'&+)53&),.&+&!'"!)-"),"'(-(6?")1& !$1")#(%(),"#$&!-

tes ideales, sin destacar menor o mayor gravedad en el 

tratamiento, complicaciones, ni comorbilidades.

Este trabajo no es una evaluación económica dado que 

sólo analiza parcialmente los costos incurridos por los 

pacientes atendidos con una patología en particular. Se 

propuso demostrar variaciones en el consumo de fármacos 

vinculados con aumentos en el número de camas de la 

UTI a los efectos de que futuras intervenciones, logren 

brindar una mayor calidad en salud a todos los pacientes 

"'&!1$1(+)%&1$"!'&)-")"+$6!"#$B!)& #$&!'&)1&)-(+).&#3.+(+)

sanitarios [20], por lo general limitados ante una demanda 

creciente [21]. La intención es aportar datos acerca de la 

ampliación de la UTI y brindar a los expertos herramientas 

para posibles intervenciones sanitarias. 
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la población atendida [22, 23].

Los datos económicos no deben ser números descono-

cidos por los profesionales de la salud. Muy lejos de ser 

condicionantes de la libertad clínica, son herramientas en la 

"1(,#$B!)1&)#.$'&.$(+)1&)& #$&!#$")&!)-")'(%")1&)1&#$+$(!&+)

[24].

Conclusiones

El incremento en el número de camas en la UTI llevó 

a un aumento en la cantidad de pacientes atendidos y, en 

consecuencia, en el consumo de productos sanitarios, lo 

cual se tradujo en un incremento del consumo de fármacos. 

La correlación entre el aumento en el número de 

pacientes atendidos y la cantidad de camas ocupadas 

efectivamente evidenció la necesidad de la ampliación. 

Prácticamente las camas se triplicaron, el personal se 

duplicó y el número de pacientes anuales aumentó entre 

un 90% y un 120%, tanto en los totales como en el grupo 

con patologías cardiovasculares, respectivamente.
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rior al 70% del gasto en medicamentos del SF, impactando 

directamente en el presupuesto de la institución.

La información generada se elevó al Servicio Contable 
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A partir de estos incrementos, es necesario continuar 

ajustando la provisión del SF atendiendo a los potenciales 

cambios que ocurran en el hospital tales como futuros 

traslados de otros servicios al ala sur, recientemente 

reformada. 

Las estimaciones de costos no deben tener como único 

objetivo contener el gasto farmacéutico, sino también 

-(6.".)%"C(.)& #$&!#$")&!)'S.%$!(+)1&)-(+).&+3-'"1(+)1&)

salud. Si bien algunas medidas, como la expansión en el 

número de camas pueden incrementar el gasto sanitario en 

lo inmediato, se pretende que las mismas se traduzcan en 

<&!& #$(+),".")-"),(<-"#$B!)#(!)-"),.&%$+")1&-)3+()."#$(!"-)

1&-)%&1$#"%&!'()C)-")3'$-$4"#$B!)& #$&!'&)1&)-(+)$!+3%(+)

disponibles. El SF se propone la valoración de las opciones 

terapéuticas con el principio de equidad para la población 
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